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Resumen 
En este trabajo se analiza la relaci6n entre la variabilidad interanual de la lluvia en el sudeste 
de Sudamkrica (SESA), la regi6n a1 este de 10s Andes entre 20"s y 40°S, y la variabilidad interanual 
de la temperatura de la superficie del mar (TSM) y la circulaci6n atrnosfkrica asociada durante la 
primavera austral. La relacion entre la precipitaci6n en SESA y la TSM es estudiada usando un 
anhlisis de Correlaci6n Can6nica. Los dos primeros modos muestran el bien conocido patr6n 
caliente-hhedo/fiio-seco entre la TSM del ockano Pacifico ecuatorial y la precipitaci6n sobre gran 
parte de SESA. Sin embargo, la TSM de las regiones ecuatoriales no modula la variabilidad de la 
lluvia entre afios El Niiio (EN) y entre afios La Nifia (LN). Esto indica que la respuesta de la lluvia 
en SESA a la TSM del Pacifico ecuatorial es no lineal, resultando independiente de ella en 10s 
extremos del registro. En contraste, entre eventos EN, la TSM en el ockano Pacifico sur subtropical 
(PSS) modula la precipitaci6n estacional sobre gran parte de SESA. Ademb, cuando se considera el 
period0 completo, la TSM del PSS esth correlacionada con la precipitacibn en una magnitud similar 
a la correspondiente a la TSM del Pacifico ecuatorial. Consistente con esto, el campo de circulaci6n 
presenta un aurnento de la advecci6n cicl6nica (anticicl6nica) sobre la parte subtropical de SESA 
cuando la TSM en el PSS es m b  H a  (caliente). 
La TSM del Pacifico ecuatorial esth correlacionada negativamente con la del PSS per0 esta 
correlaci6n es prhcticamente cero cuando se consideran s61o 10s casos EN o s610 10s casos neutros y 
es muy pequefia en 10s casos LN. Esto perrnite realizar un anhlisis de composici6n de casos de 
acuerdo a diferente TSM en las regiones del Pacifico ecuatorial per0 con TSM casi constante en el 
PSS y tambikn se puede hacer una composici6n de casos con diferente TSM en el PSS per0 con 
TSM casi constante en el Pacifico ecuatorial. Los eventos EN asociados con condiciones mhs Mas 
en el PSS exhiben un patr6n de onda de Rossby bien definido en el este del Pacifico sur, patr6n que 
se observa menos intenso y mhs a1 oeste en 10s casos EN con mayor TSM en el PSS. 
iii 
La variabilidad de la circulaci6n del Hemisferio Sur (HS) entre eventos LN tambikn muestra 
una influencia de las condiciones de la TSM del PSS. Los eventos LN con mayor TSM en el PSS 
tienen mejor definido un patr6n de onda entre latitudes ecuatoriales y altas del HS. 
La posibilidad de que las caracteristicas de la TSM en el PSS puedan ser consideradas como 
un indice para diseriminar entre eventos EN y LN de diferentes caracteristicas no implica que esta 
TSM sea la causa de esas diferencias. Si las anomalias de TSM del Pacifico subtropical son 
inducidas por teleconexiones atmosfkricas asociadas con el ENS0 o si resultan de procesos 
ocehicos independientes del ENS0 son cuestiones que escapan a 10s objetivos de este trabajo. 
Abstract 
In this study we analyze the relationship between the interannual variability of rainfall over 
southeastern South America (SESA), the region east of the Andes between 20"s and 40°S, and the 
interannual variability of sea surface temperature (SST) and its associated atmospheric circulation 
during the austral spring. Rainfall in SESA and SST interannual variability is explored using 
canonical correlation analysis. The first two modes show the well-known warm-wetlcold-dry pattern 
between SST in equatorial Pacific and rainfall over most of SESA. However, SST in the equatorial 
regions does not modulate rainfall variability among EN years or among LN years, indicating that 
the SESA rainfall response to equatorial Pacific SST is not linear over the observed SST range, 
having no dependence on the extremes of this range. In contrast, among EN events, SST in the 
subtropical south Pacific (SSP) modulates the seasonal rainfall over most of SSA. In addition, when 
the complete period is considered, SST of the SSP has a correlation with precipitation of magnitude 
similar to those corresponding to the SST in equatorial Pacific. Consistent with this, the circulation 
field has enhanced cyclonic (anticyclonic) advection over subtropical SESA when SST in the SSP is 
cold (wann). 
SSTs in equatorial Pacific and in the SSP are negatively correlated, but their correlation is 
practically zero when only EN cases or only neutral cases are considered, and very small in LN 
cases. This allows a stratification analysis composing cases according to different SSTs in equatorial 
Pacific with almost constant SST in the SSP and similarly according to different SST in the SSP 
with approximately constant SST in equatorial Pacific. EN events associated with cold conditions in 
the SSP shows a well-defined Rossby wave pattern in the southeastern Pacific, pattern that is less 
intense and most to the west in EN cases associated with warm conditions in the SSP. 
The Southern Hemisphere (SH) circulation variability among LN events also shows an 
influence of the conditions of the SST in the PSS. LN events with warmest SST in the SSP presents 
better-defined Rossby wave patterns extending between the equatorial central Pacific and the SH 
high latitudes than those occurring during the rest of LN events. 
The possibility of that the SST features in the SSP can be considerated as a index to 
discriminate atmospheric circulation changes among EN or LN events, it does not necessarily mean 
that they are the cause of the observed changes in the SH circulation response. If the SST anomalies 
in the subtropical Pacific are induced by atmospheric teleconnections associated with ENS0 or 
result from ocean processes independent of ENS0 are questions that escape to the scope of this 
thesis. 
Motivaci6n y objetivos 
El estudio de la variabilidad de la precipitaci6n sobre el sudeste de Sudam6rica (SESA) es 
de gran importancia por su impact0 en las actividades socio-econ6micas de la regi6n. La misma 
abarca el este de la Argentina, sur de Brasil, Paraguay y Uruguay y en ella se desarrollan las 
actividades agropecuarias m b  productivas de esos paises como asi tambi6n la producci6n de 
energia hidroel6ctrica sobre 10s rios de la cuenca del Plata, entre otras actividades. 
El mayor porcentaje de la varianza de la precipitaci6n en SESA es explicado por el ciclo 
estacional. Este se caracteriza por un marcada estaci6n seca invernal en el norte y oeste mientras 
que en el sudeste la dispersi6n anual es poco importante (Hoffiann 1975, Prohaska 1976, 
GonzAlez y Barros 1996, entre otros). Sin embargo, existe una considerable porci6n de 
variabilidad de la precipitaci6n cuyo origen no es del todo conocido y, por lo tanto, requiere de 
una mayor exploraci6n. 
Estudios previos muestran que existe una fuerte sefial de 10s eventos ENS0 en la 
precipitaci6n sobre SESA (por ejemplo: Aceituno 1988 y m b  recientemente G r i m  y otros 
2000). Sin embargo, no toda la variabilidad interanual de la precipitaci6n en esta parte de 
Sudam6rica es explicada por la variabilidad de la temperatura de la superficie del mar (TSM) del 
Pacifico ecuatorial. En particular, en la sefial de 10s eventos El NiAo (EN) existen diferencias de 
un evento a otro que parecieran no estar explicadas por 10s cambios del Pacifico ecuatorial. Algo 
similar ocurre en 10s eventos La Nifia (LN). Entonces es probable que existan otras regiones 
ocehicas relacionadas con la precipitaci6n en SESA que pueden explicar parte de su 
variabilidad. En consecuencia, el objetivo principal de esta tesis es el de investigar la influencia 
de regiones ocehicas &era del Pacifico ecuatorial en la variabilidad de la precipitaci6n en SESA 
durante 10s eventos ENSO. El aniilisis se concentr6 en la primavera austral porque, como se 
describirii en este trabajo, es la estaci6n en la cual la sefial de 10s eventos ENS0 es m b  intensa. 
El trabajo se organiz6 a trav6s de 10s siguientes objetivos particulares: 
1. Analizar detalladamente las caracteristicas espaciales y temporales de la sefial de 10s eventos 
ENS0 en la precipitaci6n sobre SESA. 
2. Explorar la variabilidad de la precipitaci6n sobre SESA entre eventos EN y entre eventos LN. 
3. Identificar las regiones oceikicas fuera del Pacifico ecuatorial que influyen en la precipitacidn 
sobre SESA. 
4. Explorar 10s patrones de circulaci6n atmosfirica de gran escala asociados con la influencia 
remota de 10s cambios en la TSM de esas regiones ocehicas sobre la precipitacibn en SESA 
durante 10s eventos ENSO. 
CAPITULO 1 
Caracteristicas de la sefial de 10s eventos El NSo y La Nifia en la precipitaci6n 
sobre el sudeste de SudamCrica 
1.1. Introducci6n 
En el sudeste de Sudamkrica (SESA), en la regibn subtropical a1 este de 10s Andes entre 
20"-40°S, existen sefiales significativas de El Niiio-Oscilacibn del Sur (ENSO) en la variabilidad 
interanual de la precipitaci6n. Aceituno (1988) encuentra correlaciones negativas significativas 
entre la precipitacibn y el Indice de Oscilacicin del Sur (SOI) durante octubre-noviembre. 
Ropelewski y Halpert (1 987,1989) identifican una amplia regi6n abarcando Uruguay, nordeste 
de Argentina y sudeste de Brasil en donde existen anomalias positivas de precipitacibn desde 
noviembre del aiio de inicio de El Nifio (EN) [afio (O)] hasta febrero del afio siguiente [aiio (+)I y 
anomalias negativas desde julio hasta diciembre del afio de inicio de La Niiia (LN). Para esa 
misma regi6n per0 incluyendo tambikn Paraguay, Kiladis y Diaz (1989) muestran la existencia 
de una diferencia significativa en la precipitacicin estacional [setiembre (0) - noviembre (O)] 
entre afios EN y LN. Grirnm y otros (2000) muestran que la mayor sefial de 10s eventos EN y LN 
en SESA se tiene en la primavera del afio (0). 
Hay tambikn estudios regionales que detallan la respuesta interanual de la precipitaci6n a 
eventos EN y LN. La precipitacibn mensual se correlaciona significativamente con el SO1 
durante la primavera austral en el sur de Brasil (Rao y Hada 1990). Para la misma regibn, Grimm 
y otros (1998) encuentran que las mayores anomalias de precipitacicin ocurren en noviembre del 
afio EN [noviembre (0)] debido a una intensificaci6n de la actividad convectiva de mesoescala, 
mientras que lo opuesto ocurre en afios LN. Ellos tambikn encuentran que en parte de esta regi6n 
existen sefiales similares durante el invierno (+). En Uruguay, Pisciotano y otros (1994) 
describen una significativa tendencia a tener precipitacibn mayor que la normal durante afios EN 
desde noviembre (0) hasta enero (+) y desde marzo (+) hasta julio (+) en el norte del pais. 
TambiCn muestran una tendencia a precipitaciones menores que la normal sobre Uruguay 
durante octubre (0) - noviembre (0) y desde marzo (+) hasta julio (+) de afios LN. 
Si bien en algunas regiones de SESA la respuesta de la lluvia a 10s eventos EN y LN es 
significativa desde un punto de vista estadistico, la respuesta de la lluvia entre eventos del mismo 
tip0 puede ser, como se mostrarh en el Capitulo 2, mayor que la diferencia media entre casos EN 
y LN. Esto tambikn puede conjeturarse a partir de la variabilidad entre diferentes eventos EN 
(LN) en 10s caudales de rios de SESA mostrada por Mechoso y PQez Iribarren (1992). 
Todos 10s trabajos citados describen las caracteristicas de la seiial de 10s eventos EN y LN 
en la precipitaci6n sobre SESA. No obstante, en la secci6n 1.4 se presentari un anhlisis adicional 
que difiere de 10s anteriores en dos aspectos fundamentales: la seleccibn de 10s casos EN-LN y la 
incorporaci6n del anhlisis de las anomalias de estos eventos respecto de 10s casos neutros (NEU). 
En 10s estudios antes mencionados se definen aiios EN y afios LN para luego realizar anhlisis 
estacionales referidos a esos 60s .  En cambio en este trabajo se utilizan criterios que definen 
periodos EN y periodos LN permitiendo una mejor identificacibn en el tiempo del inicio y del 
fin de ambas fases del ENSO. Ademhs se analizan las anomalias de 10s casos EN y LN no s610 
como diferencias respecto a 10s promedios climhticos o a la diferencia entre si sin0 tambikn 
como su diferencia respecto a1 promedio de 10s casos NEU, que representan un estado 
intermedio entre ambas fases ENSO. Entonces, en este capitulo se presenta una descripci6n m h  
detallada tanto en lo espacial como en lo temporal de la seiial de 10s eventos EN y LN en la 
precipitaci6n sobre SESA.. 
1.2. Datos 
Si bien se dispone de mhs de 300 series de precipitaci6n mensual muchas de ellas cubren 
periodos cortos de tiempo. Tambikn muchos registros presentan discontinuidades debidas a 
problemas operacionales o cambios en la ubicaci6n de la estaci6n. Es por eso que s61o 133 series 
de precipitacibn de Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay heron seleccionadas para este 
estudio (Figura 1.1). Ademhs, el anhlisis h e  hecho para el periodo 1952-88 debido a que es el 
mejor cubierto por el grupo de datos disponible. 
En este conjunto de datos hay menos del 2% de datos ausentes y ninguna de las series 
tiene m6s del7% de datos ausentes. Para asegurar la calidad de 10s datos la mayoria de las series 
seleccionadas corresponden a estaciones sinbpticas, que heron generalmente sometidas a un 
mayor control que otras estaciones. Las series de Argentina y Paraguay heron provistas por el 
Servicio Meteorolbgico Nacional de Argentina y la Direccibn Nacional de Meteorologia de 
Paraguay, respectivamente. Para Brasil y Uruguay 10s registros de precipitacibn heron tornados 
del National Center for Atmospheric Research (NCAR), Monthly Climate Data for the World, y 
tambikn, en el caso de Brasil, del Institute de Investigaciones Agricolas de Rio Grande do Sul. 
Los datos faltantes heron completados con 10s datos de estaciones vecinas solamente en 
Uruguay. Esta metodologia resulta ser mejor que otras tkcnicas de interpolacibn mas sofisticadas 
debido a la gran densidad de estaciones de precipitacibn en este pais (Direccibn Nacional de 
Meteorologia y Universidad de la Repcblica 1998). Los datos faltantes en las series de Argentina 
y Paraguay heron completados con el valor medio mensual mientras que las series de Brasil no 
presentan faltantes en el periodo considerado. Para evitar distorsiones debidas a una distribucibn 
irregular de las estaciones y suavizar las posibles singularidades de una estacibn particular 10s 
datos de precipitacibn heron promediados en regiones de 5" de latitud por 5" de longitud (Figura 
1.3. Caracteristicas climiticas de la precipitacibn sobre SESA 
Si bien la precipitacibn en SESA muestra tendencias importantes desde 1960 (Barros y 
otros 2000a), las principales caracteristicas de la precipitacibn media anual y mensual esthn bien 
representadas en 10s campos basados en datos previos a 1960, como por ejemplo 10s 
confeccionados por Hofhann (1975). Los regirnenes de precipitacibn anual heron descriptos 
por Prohaska (1976) y recientemente por Gonzhlez y Barros (1996). En tkrminos generales la 
precipitaci6n anual en SESA decrece de este a oeste per0 en parte del noroeste de Argentina, 
alrededor de 65OW y entre 2O0-28"S, se producen precipitaciones de m h  de 800 mm. Este 
mhximo relativo se produce por la precipitaci6n orogrhfica asociada con la cordillera subandina. 
La mayor precipitaci6n anual (mhs de 1600 mm) se registra en el noreste entre 25"-30"s y 5 l0- 
56"W, mientras que a1 oeste de 10s 66"W la precipitacibn anual es menor que 200 mm. Existen 
considerables diferencias en el rCgirnen de lluvia a nivel regional. En el oeste de Argentina gran 
parte de la precipitaci6n anual se produce durante el verano austral y existe una estaci6n seca 
muy pronunciada en el invierno. Hacia el este la estaci6n seca tiende a desaparecer lo que resulta 
en un decrecimiento de la arnplitud anual apareciendo un mhximo en invierno en el este de 
Uruguay y en la zona costera del sur de Brasil. En el este de Argentina la lluvia a1 sur de 10s 
25's presenta una estructura bimodal con un mhximo en octubre-noviembre, otro durante marzo- 
abril y un minimo absoluto en invierno. Estas caracteristicas se pueden ver en la Figura 1 de 
G r i m  y otros (2000) y son descriptas con mhs detalle por Montecinos y otros (2000). Una 
sintesis de ellas se presenta en la Figura 1.2. 
1.4. La seiial de 10s eventos ENS0 en la precipitacidn sobre SESA 
La caracteristica de la seiial de 10s eventos EN y LN en la precipitaci6n sobre SESA es 
analizada utilizando dos criterios diferentes para definir el inicio y el fin de estos eventos 
extremos: el del Climatic Prediction Center (CPC, dependiente de National Oceanic and 
Atmospheric Administration, NOAA-U.S. Deparment of Commerce) y el realizado por 
Trenberth (1997). La clasificaci6n del CPC es un proceso de clasificacidn subjetivo usando la 
TSM del Pacifico tropical (a lo largo del ecuador entre 180" y 150°W). La clasificaci6n de 
Trenberth se basa en las anomalias de TSM de la regi6n El Nifio 3.4: en la serie de anomalias 
mensuales de la regi6n El Niiio 3.4 con un promedio m6vil de cinco meses periodos con a1 
menos seis meses consecutivos de valores mayores (menores) a + (-) 0.4"C definen un evento EN 
(LN). Ambos anilisis se presentan a continuaci6n. 
a) Analisis de la sefial ENS0 seglin la clasificaci6n del CPC 
El CPC realiza una clasificaci6n de 10s trimestres enero-febrero-marzo (EFM), abril-mayo- 
junio (AMJ), julio-agosto-setiembre (JAS) y octubre-noviembre-diciembre (OND) en EN, LN y 
NEU que puede consultarse en la direcci6n de Internet http://www.ct>c.noaa~ y que es 
reproducida, para el periodo 1952-90, en la Tabla 1 .l. A partir de esta clasificaci6n se analiza la 
seiial de 10s eventos EN y LN en la precipitacibn sobre SESA. El anilisis consiste en determinar 
para cada trimestre la significancia de la diferencia entre la precipitaci6n media en 10s eventos 
EN (LN) y la precipitacibn media clirnitica (considerada como la media en el periodo 1952-88). 
El mismo anilisis se realiza para las diferencias EN (LN) menos NEU y EN menos LN. Los 
resultados se muestran en la Figura 1.3. Las diferencias son expresadas como relaci6n porcentual 
(porcentaje de la precipitaci6n de 10s casos EN y LN que equivale a1 promedio climitico o a1 
promedio de 10s casos NEU, s e g h  corresponds). Es decir: para 10s casos EN respecto a1 
promedio climitico y respecto a 10s casos NEU se indican las relaciones Plm y PZm, 
respectivamente, definidas como 
PIEN = ( (precipitacidn en eventos EN) x 100 / (precipitacidn media climlitica) 1 - 100 (1) 
PZEN = { (precipitacidn en eventos EN) x 100 / (precipitacidn en casos NEU) 1 - 100 
Expresiones equivalentes se utilizan para 10s eventos LN (indicadas como PILN y P2LN en 
la Figura 1.3). La diferencia entre 10s casos EN y LN se indica con la relaci6n P3 definida como 
P3 = ( (precipitacidn en eventos EN) x I00 / (precipitacidn en eventos LN) 1 - 100 
En todos 10s casos la significancia de las diferencias es calculada con el test t-Student 
(Panofsky y Brier 1965). 
Coincidiendo con las conclusiones de 10s trabajos citados en la secci6n 1.1, las diferencias 
respecto a la media climitica reflejan que la seiial de ambos eventos extremos se tiene 
hicamente en OND, resultando una seiial positiva (precipitaci6n mayor que la normal) en 10s 
eventos EN y negativa (precipitacidn menor que la normal) en LN. La Figura 1.3d muestra 
tambikn que la seiial LN tiende a extenderse mas hacia el oeste que la seiial EN. 
A1 analizar las diferencias respecto de 10s casos NEU se observa que en EFM existe una 
seiial EN positiva en el sudeste de SESA y tambikn seiial LN positiva en el norte de la regi6n. Es 
bueno tener presente que 10s casos EN y LN de EFM corresponden a eventos iniciados en el aiio 
anterior, es decir: EFM esti describiendo el verano (+), Tabla 1.1. En AMJ existe seiial EN 
positiva en el sur de la provincia de Buenos Aires y en un par de regiones del norte de SESA. En 
OND la seiial EN (seiial positiva) se concentra en Uruguay y el este de Argentina mientras que la 
seiial LN (seiial negativa) abarca un kea mis extendida hacia el oeste. 
b) Anhlisis de la seiial ENS0 seg6n la clasificacibn de Trenberth 
El anhlisis para 10s trimestres EFM, AMJ, JAS y OND realizado s e w  la clasificaci6n de 
Trenberth (1997) tiene las mismas caracteristicas que las descriptas en el punto anterior para la 
clasificacibn de CPC (no mostrado). En cierta forma esto es esperable a partir de que 10s aiios 
considerados EN y LN en cada trimestre son muy sirnilares en ambos casos. Un resultado 
alternativo es el anilisis de las diferencias EN (LN) menos NEU y EN menos LN en escala 
bimestral s e a  la clasificaci6n de Trenberth (1997). Los casos EN y LN en cada bimestre del 
period0 1952-88 se indican en la Tabla 1.2 y las diferencias en la Figura 1.4. Como en el anilisis 
de la secci6n anterior, las diferencias son expresadas como relaciones porcentuales y la 
significancia es calculada con el test t-Student. 
En FEB-MAR existen seiiales EN y LN positivas en el centro y este de SESA (estos casos 
corresponden a1 verano (+), Tabla 1.2). Tambikn existe seiial EN positiva en MAR-ABR en el 
sur de la regibn y en MAY-JUN en el norte per0 resulta llamativo lo que se observa en JUN-JUL 
en el nordeste de SESA: ambos eventos extremos muestran una se5al positiva de la mAs alta 
significancia. A1 ser ambas seiiales positivas no es posible distinguirlas a partir de la diferencia 
EN menos LN (relaci6n P3). 
En OCT-NOV y NOV-DIC es donde se observa que la diferencia EN menos LN es 
significativa en casi toda SESA per0 sin embargo la seiial de ambos eventos es diferente en cada 
bimestre: la sefial EN (seiial positiva) se concentra en NOV-DIC en el nordeste y sur de SESA 
mientras que la seiial LN (seiial negativa) se tiene principalmente en OCT-NOV en una banda 
que se extiende entre el nordeste y el sudeste de SESA. Esta estructura es casi opuesta a la de EN 
de NOV-DIC y bien diferente a la seiial LN de NOV-DIC, la cual se concentra en el centro-oeste 
de Argentina. 
Este anhlisis permite conocer, ademhs de las diferencias de las seiiales EN y LN en OCT- 
NOV y NOV-DIC, la existencia de una importante seiial positiva de ambos eventos en JUN- 
JUL, seiial que, debido a las metodologias adoptadas, no puede ser detectada en 10s trabajos 
citados en la secci6n 1.1. 
1.5. Conclusiones del Capitulo 1 
En este capitulo se analizaron las caracteristicas de la seiial de 10s eventos EN y LN en la 
precipitacibn sobre SESA en escalas bimestral y trimestral. El anhlisis se hizo para las anomalias 
respecto a1 promedio climhtico y tambikn respecto a1 promedio de 10s casos NEU. Los resultados 
para las anomalias climhticas son 10s ya ampliamente descriptos en la bibliografia, esto es: la 
sefial de 10s eventos EN (LN) consiste, fundamentalrnente, de anomalias positivas (negativas) en 
el este de SESA durante la primavera austral. 
Considerar las seiiales de 10s eventos EN y LN en tkrminos de las diferencias con 10s casos 
NEU es un criterio que permite aislar las seiiales de ambos eventos entre si. Con este criterio 10s 
resultados mostrados indican que en el nordeste de SESA existe, a comienzos del invierno, una 
seiial de estos eventos tanto o mhs intensa que la observada en primavera siendo una seiial 
positiva en 10s eventos EN per0 tambikn en LN. Esta metodologia tarnbikn permite ver que en la 
primavera para un rnismo bimestre (ON o ND) la sefial de 10s eventos EN no tiene caracteristicas 
opuestas a la de 10s eventos LN. 
Finalmente, 10s resultados mostrados en este capitulo indican que a1 estudiar la seiial de 10s 
eventos ENS0 en escala trimestral se pierden varias de las caracteristicas reflejadas por el 
andisis en escala bimestral. En otras palabras, anomalias que resultan importantes en parte de 
una estaci6n del afio se pierden a1 efectuar un anhlisis estacional. Esto coincide con lo mostrado 
para el verano austral por Grirnm (2003). 
Figura 1.I: a) Estaciones y regiones de precipitacidn consideradas. b) Representacibn 
esquematica de las diecisiete regiones de a). 
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Figura 1.2: Ciclo anual de la precipitacibn en SESA. a) Regiones seleccionadas (representacibn 
esquemdtica como en Figura 1.lb); b), c) y d) precipitacibn en las regiones indicadas en a). 
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Figura 1.3a: Diferencias entire 10s valores medios de precipitacidn de 10s eventos EN, LN;U 
y promedio climtitco para el trimestre El34 (regiones como en Figura 1.1 b). Los casos ENy LN 
corre~poraden a la clmzjicacion del CPC. Las di$ereencias e s f h  expresarlbs por lm relaciones 
Plm (w) , P2rn (ZN) y P3 def inih  en el texto. Se idea la signzjicancia al90%, 95% y 99% 
s e g h  la siguiente convencidn: 
Fzgura 1.3b: Cmo en Fig. 1.3aperoparaAMJ 
Figprra 1 . 3 ~ :  Como en Fig. 1 . 3 ~  per0 para JAS. 
Figzlra 1.3d: Como en Fig. I .  3a pro para O m .  
Figura I .  4a: Dijerencias entre 10s valores medios de precipitation de los eventos EN, LNy NEUpara el bimestre enero-febrero (Em-FEB). Regiones 
como en Fig 1. ib. Los casos EN y LN corresponden a la clas$cacion de Trenberth. Las diferencias eskh expresadirs por las relaciones P2rn y P3 
defini&s en el texto. Se indicu la significanciia al90%, 95% y 99% segh  la comencion &scripfa en Fig 1.3. 
Figura 1.4b: Camo en Fig. i.4apero para el bimestre febrero-marzo (FEB-Mz). 
Figura 1 .4~:  Como en Fig. 1.4apero para el bimestre marzo-abril WZ-ABR). 
Figura 1.4d: Como en Fig. I .  4a pero para el bimestre abril-mayo (ABR-MAY). 
Figura I .  4e: Como en Fig. I.4aperopara el bimestre mgyo-junio @&4 Y-JW). 
Figura I .  4fl Como en Fig. I.4apero para el bimestre junio-julio (JUNJU&). 
Figura 1.4g: Como en Fig. I .  4a pero para el bimestre julio-agmto (JU-AGO). 
Piguru I .  4h: Como en Fig. I .  4a pero para el bimestre agosto-setiembre (A GO-SElJ. 
Figura 1.4i: Como en Fig. 1.4apero para el bimestre setiembre-octabre (SET-OCT). 
F'ignra 1.4j: Como en Fig. 1.4a per0 para el bimestre octubre-noviembre (OCT-NO y). 
Figma 1.4k: Como en Fig. 1 . 4 ~  pero para el bimestre noviembre-diciembre (NOV-DIC). 
Figura I .  4Z: Como en Fig. I .  4apero para el bimestre diciembre-enero PIC-ENE). 
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Tabla I. 1: Casos EN (rojo) y Y ((azul) s e e  la clasijicacion del CPC. 
Tabla I .  2: Cams EN (rojo) y LN (am4 se@n la chificacibn de Tmnberth 
CAPITULO 2 
Relaci6n entre la precipitacibn en el sudeste de SudamCrica 
y la temperatura de la superficie del mar 
2.1. Introducci6n 
De aqui en adelante se adopta el criterio del CPC para definir el inicio y el fin de 10s 
eventos ENSO. 
En el capitulo anterior se mostr6 que durante la primavera austral existe una marcada sefial 
de 10s eventos EN y LN en la precipitaci6n sobre SESA. En esta estaci6n el desvio standard 
interanual de la lluvia es casi un tercio de la media (Tabla 2.1). Las regiones indicadas en la 
Tabla 2.1 son las mostradas en la Figura 2.1 y heron seleccionadas de acuerdo a1 Anirlisis de 
Correlaci6n Can6nica (ACC) entre la precipitaci6n en SESA y la TSM global, como seri 
explicado en la secci6n 2.3. Parte de la variabilidad interanual de la lluvia esth relacionada con 
10s eventos EN (LN), que incrementan (reducen) 10s procesos fisicos relacionados con 
condiciones de lluvia (Grimm y otros 2000). Sin embargo, existe una considerable variabilidad 
de la lluvia entre eventos EN y entre eventos LN. La Figura 2.2 ilustra este aspecto, mostrando 
que en la precipitaci6n de primavera en la regi6n N (Figura 2.2a) hay casos EN (LN) con 
precipitaci6n menor (mayor) que la media climirtica. Esto tambikn es observado en las regiones 
NE y SE (figuras 2.2b y 2.2c, respectivamente). Esta caracteristica puede obedecer a la 
variabilidad en la intensidad y evoluci6n de 10s eventos EN (LN) per0 tambikn puede ser causada 
por la modulaci6n de la lluvia por otros forzantes regionales o remotos. Como un primer paso 
para conocer las causas de esta variabilidad, en este capitulo se analiza la relaci6n estacional 
entre la precipitaci6n sobre SESA y la TSM global. 
2.2. Datos 
El anilisis es hecho para el periodo 1952-90 con las series de precipitacibn mostradas en la 
Figura 2.1. Este grupo de datos es el rnismo que el indicado en la Figura 1 . 1  per0 sin 42 de las 
series distribuidas entre Paraguay y el sur de Brasil. Es importante mencionar que a1 quitar esas 
series no se producen diferencias significativas en el promedio de precipitacibn de la regibn 
respecto de 10s valores obtenidos con las series de la Figura 1 . 1 .  
Los datos de temperatura de la superficie del mar (TSM) utilizados son 10s Global Sea-Ice 
and SST dataset (GISST) del United Kingdom Meteorological office (versibn 2.2; Rayner y 
otros 1996) en m a  grilla de 1 " de longitud por l o  de latitud para el periodo 1952-1990. 
2.3. Relacibn entre la TSM y la precipitacibn en SESA 
El ACC (Bamston 1994; Grahan y otros 1987) entre la TSM y la precipitacibn estacional 
sobre SESA es realizado para detectar 10s posibles forzantes remotos en 10s campos de 
precipitacibn. La Figura 2.3 muestra el primer mod0 para las cuatro estaciones considerando a1 
trimestre EFM como verano, AMJ como otoiio, JAS como invierno y OND como primavera. En 
cada figura se muestra m a  de las dos series temporales debido a que son prhcticamente idknticas 
(su correlacibn es cercana a 0.99 en 10s cuatro trimestres). La significancia de las correlaciones 
es calculada con el test t-Student. En la Figura 2.4 se muestra el segundo mod0 del ACC para 
OND omitikndose 10s correspondientes a las otras tres estaciones porque no presentan 
correlaciones significativas en el c a p o  de precipitacibn. Por lo tanto, el ACC indica que para 
10s trimestres considerados la mayor asociacibn de la lluvia sobre SESA con la TSM se observa 
en OND. Este resultado sumado a las caracteristicas de la seiial de 10s eventos ENS0 descripta 
en el Capitulo 1 hacen que el presente trabajo sea focalizado en esta kpoca del aiio. Todo anhlisis 
presentado de aqui en adelante corresponde entonces a la primavera austral, es decir: a1 trimestre 
om. 
En la Figura 2.4 tambikn se muestra ~610 una de las dos series temporales debido a que la 
correlaci6n entre ellas es 0.98. 
En el primer mod0 de OND las mayores y m h  significativas correlaciones se tienen sobre 
el sur de Brasil, noreste de Argentina y este de Paraguay. Correlaciones opuestas y significativas 
aparecen en el sudoeste de Argentina. El resto de la regi6n presenta correlaciones pequeiias o no 
significativas. Respecto a la TSM, aparecen iireas con correlaci6n significativa en el Atlhtico 
Norte (con una estructura muy parecida a1 trip010 del Atlhtico Norte descripto por Deser y 
Tirnlin 1997) en el Pacifico y en el Indico per0 las mayores correlaciones se observan en el 
Atlhtico Sur. El centro en la regi6n El Niiio 3 (EN3) tiene el mismo signo que el nhcleo de 
precipitacibn del nordeste de SESA, mientras que las dos heas en las regiones subtropicales de 
cada hemisferio tienen signos opuestos. Esto significa que temperaturas m h  E a s  en la parte 
central del ockano Pacifico Sur Subtropical entre 13O0-170°W (PSS) tienden a estar asociadas 
con un aumento de la lluvia en la regibn nordeste de SESA. 
El patr6n de correlaci6n de la TSM del primer mod0 del ACC, con valores dkbiles en el 
oeste de ocCano Pacifico ecuatorial y signos opuestos en latitudes subtropicales de ambos 
hernisferios, se parece a la figura dominante de la Interdecadal Paczjic Oscillation (Power y 
otros 1999). Esta figura tambib se puede ver parcialmente en el mod0 decidico del Pacifico 
norte descripto por Zhang y otros (1997) quienes analizan el campo de la TSM a1 norte de 30°S, 
y en el mod0 interdeciidico de Garreaud y Battisti (1999), trabajo que de ahora en mas serii 
referido como GB. Esto sugiere que la TSM en el PSS tiene considerable variabilidad de baja 
fiecuencia, lo que puede confirmarse con la Figura 2.5. En efecto, las series de tiempo del mod0 
interdecidico de GB (Figura 1 de ese trabajo), tiene un cambio en el valor medio en 1976. Este 
cambio en el mod0 interdeciidico es parte de un cambio climiitico global ampliamente 
documentado (Nitta y Yamada 1989 y Trenberth 1990, entre otros). Esto es indicative de que 
parte de la variabilidad de la lluvia sobre el este de SESA relacionada con la TSM del Pacifico 
subtropical puede pertenecer a esta escala. Las series temporales de nuestro primer mod0 dek 
ACC tienen un cambio similar, per0 menos abrupto, alrededor de 1972 (Figura 2.3d) 
acompaiiado de un repentino increment0 en la precipitaci6n en el norte de SESA (Barros y otros 
2000a). Este cambio es sirnultaneo y consistente con el aumento del caudal del ri6 Paranii 
documentado por Garcia y Vargas (1998). 
El segundo mod0 tiene correlaciones significativas con la precipitaci6n sobre casi toda la 
regi6n con un mhximo sobre Uruguay y parte del este de Argentina (Figura 2.4). Este segundo 
mod0 presenta menos variabilidad interdeciidica que el primero (ver series temporales en las 
figuras 2.3d y 2.4). Como en el primer modo, en el campo de TSM existen varias Areas con 
correlaci6n significativa, varias de las cuales coinciden con las del primero. Las correlaciones en 
el Pacifico son mayores que en el primer mod0 y el m-o ecuatorial esta desplazado hacia la 
regi6n El Nifio 3.4 (EN3.4). Los campos en 10s ocCanos Pacifico y Atlhtico son muy sirnilares a 
la proyecci6n del primer mod0 del Aniilisis de Componentes Principales (ACP) de la TSM 
global en OND que contiene la mayor parte de la variabilidad de la TSM asociada con el ENS0 
(Figura 2.6). En el primer mod0 del ACP, que explica el 20 % de la varianza del campo de TSM, 
en el ocCano Pacifico existe una intensa seiial en la regi6n ecuatorial de signo opuesto a1 de 10s 
dos centros localizados en latitudes subtropicales y medias de ambos hemisferios. Esta figura se 
muestra en muchos estudios, GB por ejemplo, y es parte tanto de la variabilidad interanual 
(ENSO) como de la interdeciidica (tipo ENSO), indicando que las variaciones de la TSM en el 
PSS tienden a estar asociadas con variaciones de signo opuesto a1 de la TSM ecuatorial. La 
estructura espacial del primer mod0 del ACP sugiere que la TSM en las regiones EN y en PSS, 
como tambikn su equivalente en el Pacifico Norte (PN), e s th  todas reciprocamente 
correlacionadas. Estas regiones ocehicas son descriptas en Figura 2.7. En efecto, la correlaci6n 
entre la TSM en PSS y la TSM en EN3 y EN3.4 es -0.58 y -0.63, respectivamente, rnientras que 
entre las TSM subtropicales, PSS y PN, es 0.41. La correlaci6n entre la TSM en PN y las TSM 
en EN3 y EN3.4 es -0.54 y -0.52, respectivamente. Estas correlaciones son todas significativas 
a1 95 %. Sin embargo, cuando se calcula la regresi6n de las series de TSM en PSS y en PN con la 
TSM de la regi6n EN3.4 y se obtienen las series de 10s residuos, la correlaci6n entre estos 
residuos es de s610 0.13 y no significativa. Esto puede indicar que, except0 por la asociaci6n 
c o m h  con la variabilidad de la TSM ecuatorial, las TSM de estas dos regiones no e s t k  
conectadas. Esta no es una conclusibn defhitiva puesto que ambas variables pueden estar 
relacionadas no de m a  manera simultanea sino con un cierto desfasaje temporal o pueden tener 
alguna conexi6n de baja frecuencia. 
Diaz y otros (1998) realizaron un ACC entre la TSM global y la precipitaci6n estacional. 
Su anilisis se restringe a Uruguay y parte del sur de Brasil y muestra la influencia tanto del 
Pacifico como del Atlhtico sur en la variabilidad de la precipitaci6n de esa regi6n. Es decir, sus 
resultados son consistentes con 10s presentados aci para esa parte de SESA. 
El ACC indica que es posible regionalizar la precipitaci6n de acuerdo a su correlacidn con 
10s modos principales. Por lo tanto, de acuerdo a la correlaci6n con 10s dos primeros modos del 
ACC (figuras 2.3d y 2.4) se seleccionaron regiones de precipitacibn agrupando las regiones 
iniciales de 5" de latitud por 5" de longitud en hreas mits grandes. Esta clasificaci6n regional es 
adoptada solamente con el prop6sito de discutir la relaci6n entre la TSM y la precipitaci6n de la 
primavera austral en SESA; otras clasificaciones pueden resultar mits convenientes para otros 
prop6sitos. Sobre SESA, la precipitaci6n tiene la mayor respuesta a la TSM en el este, donde se 
correlaciona con el primer modo can6nico en la regi6n norte y con el segundo mod0 en el sur. 
Entonces se seleccionaron tres regiones en la parte este de SESA: N en el norte, SE en el sur y 
NE, que es influenciada por ambos modos, en el centro (Figura 2.1). El resto de la regi6n 
subtropical a1 este de 10s Andes es dividido en otras tres regiones. El noroeste (NO) responde a1 
segundo mod0 y tiene m a  pequefia variabilidad interanual, especialrnente entre casos EN y LN 
(Tabla 2.1). En el oeste (0) existe correlaci6n significativa con el primer mod0 y pequefia 
correlaci6n con el segundo mientras que en el extremo sudeste (S) hay relativamente dkbil 
respuesta a1 segundo modo. 
La Tabla 2.2 presenta la correlaci6n entre las regiones de precipitaci6n consideradas y la 
TSM de las heas ocehicas que aparecen m h  correlacionadas con 10s dos prirneros modos del 
ACC. La Tabla 2.2 incluye no solo la correlaci6n para las 39 primaveras del period0 1952-90 
sino tambikn la correlaci6n en 10s casos EN, LN y NEU. Cuando todos 10s aiios son 
considerados, la precipitaci6n en el este de SESA se correlaciona en forma positiva, y en casi 
todas las regiones significativamente, con la TSM de la regi6n EN3. Sin embargo, entre casos 
EN esto es cierto s61o en la regi6n N. Ademis, en gran parte de la Argentina subtropical, 
regiones SE, NO y S, esta correlaci6n es negativa, aunque no significativa, Tabla 2.2b. Similares 
resultados se encuentran con la regi6n EN3.4, aunque existen menores correlaciones en la regi6n 
N. En otras palabras, considerando s610 10s eventos EN, la TSM de las regiones EN3 y EN3.4 no 
se correlaciona significativamente con la precipitaci6n sobre la mayor parte de SESA. La rnisma 
conclusi6n se obtiene para 10s casos LN, excepto en las regiones SE y NO donde la precipitaci6n 
se correlaciona marcada y positivamente con la TSM de las regiones EN3 y EN3.4, Tabla 2.2d. 
Por otro lado, excepto para las regiones del sur la correlaci6n en 10s afios NEU entre la TSM en 
ambas regiones EN y la precipitaci6n regional son siempre positivas y en algunos casos 
significativas, Tabla 2.2~.  
Estos resultados indican que, excepto en la regi6n N, la TSM del Pacifico ecuatorial no 
modula la dispersidn en la lluvia entre aiios EN o entre aiios LN sobre SESA. Si modula la lluvia 
entre casos EN, LN y NEU, indicando que la respuesta de la lluvia en SESA a la TSM del 
Pacifico ecuatorial es no lineal sobre el rango observado de TSM, resultando aproximadamente 
constante en ambos extremos de este rango. Para ilustrar este punto en la Figura 2.8 se presenta 
el diagrama de dispersi6n entre la precipitaci6n estacional en la regidn NE y la TSM en estas 
regiones oceficas. El PSS y el Atlhtico Norte tropical (ANT) son regiones oceficas cuya 
TSM modula la lluvia entre casos EN, aportando una importante infonnaci6n para la predicci6n 
en la escala estacional de tiempo (Tabla 2.2b y Figura 2.8). En el caso de la TSM del PSS esto es 
posible debido a que no es dependiente de la TSM ecuatorial entre casos EN, como puede verse 
en el diagrama de dispersi6n entre la TSM de las regiones PSS y EN3.4 en el periodo 1952-90 
(Figura 2.9). En 10s casos NEU tampoco hay dependencia entre estas TSM regionales mientras 
que en 10s aiios LN existe cierta dependencia cuando la TSM de EN3.4 esta por debajo de 10s 
25.5" C. Similares resultados se encuentran cuando se considera la TSM de la regi6n EN3 en vez 
de la de EN3.4 (no mostrado). Sin embargo cuando se consideran todos 10s casos sin distinguir 
entre aiios EN, LN y NEU, existe una clara dependencia entre ambas TSM (Figura 2.9) 
presentando una correlaci6n de -0.62 significativa a1 95%. Por lo tanto, debido a que el ACC h e  
calculado tomando en consideraci6n todos 10s aiios del periodo 1952-1990, no es sorprendente 
que no separe la variabilidad de la TSM del Pacifico sur subtropical y la TSM del Pacifico 
tropical en diferentes modos principales. 
Para 10s casos LN, ni la TSM del Pacifico ecuatorial ni la del PSS modulan la lluvia sobre 
la mayor parte de SESA mientras que esto si es producido por la TSM del Atlhtico Sur 
Subtropical (ASS) y del ANT, Tabla 2.2d y Figura 2.8. En las regiones SE y NO, no obstante, 
tanto EN3 como EN3.4 modulan la lluvia con una correlaci6n positiva. 
En la regi6n NE, la lluvia tiene mayor valor absoluto de correlaci6n con la TSM del PSS 
que con la TSM de las regiones EN cuando se consideran solo 10s aiios EN. Cuando todos 10s 
aiios son considerados, esta TSM tiene correlaciones de magnitud similar a las de la TSM de las 
regiones EN (tablas 2.2a y 2.2b). En este 6ltimo caso, las correlaciones entre la TSM del PSS y 
la precipitaci6n en las regiones N y NE, si bien no son mayores que en el caso de la TSM de las 
regiones EN, son tambikn significativas. Esto plantea la inquietud sobre cuales son 10s 
mecanismos que causan la variabilidad interanual de la lluvia de prirnavera en SESA en 
conexi6n con la variabilidad de la TSM en el Pacifico ecuatorial y en el PSS. En 10s pr6ximos 
capitulos esto es analizado a partir de la discusi6n de 10s patrones de circulaci6n asociados con 
estas TSM. 
La Tabla 2.2 tambikn muestra la correlaci6n de la precipitacibn regional en SESA con la 
TSM de otras regiones ocehicas. En este anhlisis se excluye la TSM del PN porque, de acuerdo 
a la descripcidn previa, la correlacidn con la precipitacidn en SESA puede deberse a su 
correlacidn con las regiones EN. Para esas otras regiones ocehicas las correlaciones no alcanzan 
el nivel de 95% de significancia, con dos excepciones en el caso de la zona del octano Indico y 
del ANT (tablas 2.2a y 2.2d). Esth hera del alcance de este trabajo discutir la posible conexi6n 
fisica entre la precipitaci6n de primavera en SESA y la TSM en cada una de las heas ocekicas 
con correlaci6n significativa. Algunos de 10s mecanismos que tienen relaci6n con la TSM y que 
pueden afectar a la precipitacidn sobre SESA heron descriptos por Mechoso y Robertson (1 998) 
en el caso del oc6ano Atlhtico tropical y por Robertson y Mechoso (2000) y Barros y otros 
(2000b) en el caso del oc6ano Atlhtico sur subtropical. Por lo tanto, puesto que la TSM del PSS 
junto con la TSM de las regiones EN tienen la mayor sefial en la precipitacidn sobre SESA, el 
resto de este trabajo se concentra en discutir 10s patrones atmosfiricos relacionados con estas 
TSM. 
2.4. Predictabilidad estacional 
Con el fin de entender mejor el forzante que la TSM produce sobre la precipitaci6n en 
SESA se constmy6 la Tabla 2.4 que es como la Tabla 2.2 per0 considerando la TSM del 
trimestre JAS y la precipitaci6n en OND, esto es: la TSM es la de la estacidn previa de la 
precipitaci6n en las regiones de SESA. De manera similar a lo encontrado para las correlaciones 
sirnultkeas, a1 considerar el periodo completo la TSM del Pacifico tropical discrirnina entre 
casos m h  y menos lluviosos per0 esta propiedad del octano tropical se pierde a1 considerar ~610 
10s casos EN, ~610 10s casos LN o s610 10s afios NEU. Como caso particular la Figura 2.10 
muestra la correlaci6n entre la TSM global de JAS y la precipitaci6n de OND en las regiones N 
y SE. Se muestran 10s campos de correlaci6n para el periodo completo y para 10s casos EN. 
Resulta claro que la TSM del Pacifico tropical en JAS no es un elemento adecuado de 
predictabilidad de la precipitacibn en OND sobre SESA asociada a 10s eventos EN y LN si bien 
a1 considerar el periodo completo se mantiene, coincidiendo con 10s resultados de Montecinos y 
otros (2000), la relaci6n del tip0 caliente-hhedolfkio-seco observada en la primavera. Ademis, 
esta figura junto con la Tabla 2.4a permite observar la existencia de un dipolo en la relaci6n 
entre la TSM del PSS y la precipitaci6n en el este de SESA durante 10s eventos EN: con un PSS 
m h  fkio mayores (menores) precipitaciones ocurren en la regi6n N (SE). Esta caracteristica 
tambikn se observa, aunque no tan claramente, en la Tabla 2.2 y tiene una estructura similar a1 
dipolo en la precipitaci6n del verano austral en SESA descripto por Doyle y Barros (2002). Se 
destaca una relaci6n similar entre la TSM del Atlhtico sur y la precipitaci6n sobre SESA con 
anomalias positivas de TSM en esa regi6n ocehnica y aumento (disminuci6n) de la precipitaci6n 
sobre la regi6n N (SE), aunque el estudio de esta relaci6n esti hera de 10s objetivos de este 
trabajo. 
A partir de 10s resultados sintetizados por las tablas 2.2 y 2.3 resulta de interks conocer 10s 
posibles predictores de la TSM de las regiones tropicales y subtropicales del Pacifico. Por tal 
motivo, en la Figura 2.1 1 se muestra la correlaci6n entre la TSM del PSS en OND y la TSM 
global en 10s trirnestres previos EFM, AMJ y JAS para el periodo completo 1952-90 y ~610 para 
10s casos EN. Tambibn se muestra el caso de la TSM global de OND. En el caso de la TSM de 
EFM a1 tomar el periodo completo se observan valores positivos significativos en el entorno del 
PSS mientras que no existen correlaciones significativas a1 considerar s610 10s casos EN. En 10s 
trimestres AMJ y JAS la correlaci6n significativa con las regiones del Pacifico tropical que se 
observa a1 considerar el periodo completo se pierde a1 considerar ~610 10s casos EN siendo el 
PSS y el Pacifico Norte subtropical las regiones donde se observan valores significativos tanto 
en AMJ como en JAS. El caso de la TSM global de OND junto con la Figura 2.12 permite ver 
las caracteristicas de la relaci6n entre la TSM del PSS y de las regiones del Pacifico tropical 
descriptas en la Figura 2.9. Por lo tanto, la persistencia de condiciones fkias (calientes) en el PSS 
desde AMJ constituye un buen elemento de previsi6n de un PSS m k  fkio (caliente) en OND 
durante 10s eventos EN no existiendo relaciones equivalentes con la TSM del Pacifico tropical. 
En otras palabras, en 10s eventos EN la TSM del PSS en OND tiene una buena memoria de las 
caracteristicas de la TSM de las regiones subtropicales del ocCano Pacifico pero no de las 
regiones tropicales. 
Un andisis equivalente a1 de la Figura 2.1 1 para la TSM de la regi6n EN3.4 se muestra en 
la Figura 2.13. Se observa que en 10s casos EN en el trimestre previo EFM existen correlaciones 
significativas en la parte subtropical del Pacifico Sur mientras que en AMJ 10s valores 
significativos se tienen a1 oeste del Pacifico subtropical en ambos hemisferios. ReciCn en JAS 
aparecen las correlaciones positivas significativas en el Pacifico tropical (desde 180" hasta la 
costa de Sudamkrica) y existen correlaciones negativas significativas en el extremo oeste del 
Pacifico. El campo de OND junto con la Figura 2.14 reflejan las caracteristicas descriptas en la 
Figura 2.9 para la relaci6n con la TSM del PSS per0 muestran que tanto en 10s casos EN como 
LN persiste la relaci6n opuesta entre esta regi6n del Pacifico tropical y la TSM del oeste del 
Pacifico subtropical en ambos hemisferios. Estas caracteristicas de la regi6n EN3.4 son sirnilares 
a las que se obtienen para la regi6n EN3 (no mostrado). 
2.5. Conclusiones del Capitulo 2 
La variabilidad interanual de la lluvia sobre SESA y de la TSM global es estudiada usando 
un ACC. Durante la primavera austral 10s dos primeros modos muestran el bien conocido patr6n 
caliente-hhedo/fi-io-seco entre la TSM del Pacifico tropical y la lluvia sobre la mayor parte de 
SESA. Sin embargo, la TSM en estas regiones tropicales no modula la variabilidad de la lluvia 
entre afios EN ni entre aiios LN indicando que la respuesta de lluvia sobre SESA a la TSM del 
Pacifico tropical es no lineal sobre el rango observado de TSM, no teniendo dependencia en 10s 
extremos de este rango. En contraste, entre eventos EN la TSM en el PSS modula la 
precipitaci6n estacional sobre gran parte de SESA. Lo mismo ocurre con la TSM del ASS en 10s 
eventos LN. 
Figura 2.1 : Estaciones y regiones de precipitacidn consideradas. 
Figura 2.2: Precipitacibn en las regiones (a) N, (b) NE y (c) SE durante OND. La linea 
horizontal indica el valor medio para el period0 1952-90. Las letras W (C) individualizan 10s 
casos EN (LN). 
Figura 2 . 3 ~ :  Primer mod0 de Correlacidn Candnica en EFM. a) Patrdn candnico 
correspondiente a TSM. b) Patrdn candnico correspondiente a la precipitacidn. c) Vector 
candnico como funcidn del ace. Las cireas sombreadas representan regiones con valores 
signiJicativos a1 nivel de 95%. 
Figura 2.3b: Como en Fig. 2.3a pero para AMJ. 
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Figura 2 . 3 ~ :  Como en Fig. 2.3a per0 para JAS. 
Figura 2.3d: Como en Fig. 2 . 3 ~  per0 para OND. 
Figura 2.4: Como en Fig. 2 . 3 ~  per0 para el segundo mod0 de Correlacidn Candnica en OND. 
Figura 2.5: TSM en el PSS durante OND. 
Figura 2.6: Primer mod0 del ACP para la TSM global en OND. a) Autovector. b) Componente 
Principal. 
Figura 2.7: Regiones ocehnicas de mayor correlacibn con la precipitacibn sobre SESA en OND. 
El drea sombreada en el ociano Pac@co ecuatorial representa la regibn EN3.4. 
Figura 2.8: Diagram de dispersidn para OND entre laprecipitacidn en la regidn NE y la TSM 
de las regiones oceanicas de la Fig. 2.7. Se individualizan 10s casos que corresponden a eventos 
EN (rojo), LN (mu0 y NEU (negro). 
Figura 2.9: Diagrama de dispersion entre la TSM de las regiones PSS y EN3.4 en OND. Se 
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Figura 2.10: Correlacidn entre la precipitacidn en OND de las regiones N y SE y la TSM global en JAS para el period0 completo 
(izquierda) y casos EN (derecha). Lac dreas sombreadas representan regiones con valores signifrctivos a1 nivel de 95%. 










Figum 2.11: Correlacibn entre la TSM del PSS en OND y la TSM global en 10s trimestres previos EFM, AiMJ y JAS y en OND. Periodo 
completo (izqquierda) y sblo casos EN (derecha). Las dreas sombreadas representan regiones con valores signifcativos a1 nivel de 95%. 
Figura 2.1 1 (continuacidn). 
TSM de OND en PSS con TSM de OND (casos LN) 
Figura 2.12: Correlacidn entre la TSM del PSS en OND y la TSM global en OND para 10s casos 
LN. Las 4reas sombreadas representan regiones con valores signiJicativos a1 nivel de 95%. 












Figura 2.13: Como en Fig. 2.11 pero para la TSM de EN3.4. 












Figura 2.13 (continuacidn). 
TSM de OND en EN3.4 con TSM de OND (casos LN) 
Figura 2.14: Como en Fig. 2.12 pero para la TSM de EN3.4. 
Tabla 2.1: Precipitacidn media (M) y desvio standard (DS) en mm para OND. Las regiones son 
descriptas en Fig. 2.1. Periodo completo 1952-90 (PC), sblo casos El NiZo (EN), sdlo casos La 
Niiia (LN) y s61o casos neutros (NEU). 
Tabla 2.2a 
Tabla 2 . 2 ~  
Tabla 2.2b 
Tabla 2.2d 
Tabla 2.2: Correlation entre la precipitacih sobre las regiones de SESA y la TSM en seis de las 
regiones alescriptas en Fig. 2.7 para (a) el period0 complete, @) solo casos El Nifio, (c) solo 
caws neertros y (4 solo casos La Niiia. Valores sr'gn#cativos a1 nivel de 95 % en rojo (r > 0) y 
Tabla 2.3a 
Tabla 2 . 3 ~  
Tabla 2.3b 
Tabla 2.3d 
Tabla 2.3: Como en Tabla 2.2 pro  para la TSM de JAS. 
CAPITULO 3 
Patrones de circulacihn atmosfkrica asociados con la variabilidad de la temperatura 
de la superficie del mar en el ocCano Pacifico sur subtropical durante 10s eventos ENS0 
3.1. Objetivo 
A partir de 10s resultados del Capitulo 2, resulta conveniente explorar como son las 
anomalias de circulaci6n asociadas con la variabilidad de la TSM en PSS durante 10s eventos 
ENSO. Por tal motivo, en este capitulo se analizan las diferencias en la circulaci6n del 
Hernisferio Sur (HS) entre 10s eventos EN y LN asociadas a diferentes condiciones en la TSM de 
las regiones EN y PSS. 
3.2. Datos 
Se utilizan datos de presi6n en superficie (SLP) y funci6n corriente en el nivel o = 0.2101 
(STM) obtenidos de 10s reanalisis NCAR-NCEP (Kalnay y otros 1996). Estos reanalisis usan un 
conjunto de datos observacionales que incluye informaci6n de superficie, radiosondeos, aviones 
y satklites, constituyendo uno de 10s mis completos y fisicamente consistentes conjuntos de 
datos. Si bien se extienden en el tiempo desde 1948, su calidad declina en 10s aiios en que 10s 
satklites y radiosondas no estaban disponibles. En la mayoria de 10s paises del HS las 
observaciones con radiosondas comenzaron despuks de 1958 y la informaci6n satelital se inici6 
varios aiios despuks. Es por eso que rnientras que el analisis de la precipitaci6n y la TSM 
presentado en 10s capitulos 1 y 2 se refiere a1 periodo 1952-90 debido a la disponibilidad de 
datos de precipitacibn, el analisis de las caracten'sticas de la circulaci6n basado en SLP y STM se 
restringe a1 periodo 1958-2000. Otro problema con 10s reanalisis NCEP-NCAR es el referido a la 
incorrecta asirnilaci6n de Australian sugace pressure bogus data (PAOBs) entre 1979 y 1992, 
cuando estos datos heron err6neamente corridos 180" en longitud. La evaluaci6n hecha por 
NCEP-NCAR indica que el impacto de este error en escalas mensual o mayores es pequefio (ver 
la direcci6n de Internet ~ / w e ~ e y . w w b . n o ~ o v / p a o b s / ) .  Entonces, puesto que en este 
trabajo se usan promedios estacionales, el impacto de este error no es importante, si bien, como 
indican Trenberth y Caron (2000), puede agregar a l g h  nivel de ruido en el analisis. 
Los datos de TSM utilizados son 10s GISST para el periodo 1952-1994 y 10s datos NCEP 
optimum interpolation SST analyses (Reynolds y Smith 1994) para el periodo 1995-2000. 
3.3. Diferencias entre 10s eventos EN y LN en la circulaci6n del Hemisferio Sur 
Es oporhmo realizar un breve repaso de la sefial de 10s eventos ENS0 en la circulaci6n del 
HS. G r i m  y otros (2000) discuten la circulaci6n an6mala a lo largo de cada fase del ENS0 
sobre SudaniCrica y 10s ocCanos vecinos, encontrando que las mayores anomalias tienden a estar 
aproxirnadamente en la misma posici6n durante 10s eventos EN y LN per0 con signo opuesto. De 
esta forma, la composici6n de la diferencia entre 10s casos EN y LN provee una descripci6n 
sintCtica y aumentada de anibas sefiales. 
La Figura 3.la muestra la diferencia entre el campo medio de STM para la primavera 
austral de &os EN y LN. Se observa un tren de onda sobre el ocCano Pacifico que se inicia con 
10s dos anticiclones en bajas latitudes de ambos hemisferios centrados a1 este de 10s 180" de 
longitud. Esta onda se extiende hacia el sudeste hasta la Peninsula AntMca, para luego retornar 
hacia el nordeste en direcci6n a1 Atlbtico. En latitudes subtropicales este patr6n implica un 
aumento del jet subtropical sobre gran parte del ocCano Pacifico. Este tren de onda h e  
documentado primero por Karoly y otros (1989) para el geopotencial de 300 hPa en invierno y 
atribuido a la propagaci6n de una onda de Rossby barotrbpica. Ademb, la estructura de la Figura 
3. l a  es bbicamente similar a la de uno de 10s modos principales de la variabilidad interanual de 
la funci6n corriente en 300 hPa relacionada con el ENS0 descripta por Kidson (1999), per0 en 
este caso con una amplitud que decrece con la latitud. Cerca de SudamCrica, la Figura 3.la 
muestra un fberte dip010 en el este del Pacifico con diferencias negativas en latitudes 
subtropicales y diferencias positivas en latitudes medias y altas. Existe otro dip010 con signo 
inverso y menos intenso sobre el este de Sudamkrica y el Atlhtico Sur, aproximadamente en las 
mismas latitudes. Como resultado de esto se produce una intensificaci6n de la advecci6n de 
vorticidad cicldnica sobre SESA en 10s aiios EN con respecto a 10s aiios LN. 
En el nivel de superficie hay un patr6n similar en latitudes medias y altas indicando que 
esta seilal es bhicamente barotrbpica equivalente en estas latitudes, como es discutido por 
Karoly y otros (1989), Figura 3.lb. Diferencias positivas sobre Australia y este del ockano 
Indico, negativas sobre el Pacifico subtropical y sudoeste de Nueva Zelanda y positivas en el 
sudoeste de Sudam6rica son las principales caracteristicas del campo de presi6n en superficie 
(SLP) de la Figura 3.lb y han sido documentadas por varios autores, como van Loon y Shea 
(1987). Sobre el este de SESA se observa que durante 10s aiios EN la advecci6n de aire cilido y 
hihedo desde la parte tropical del continente es mayor con respecto a la de 10s aiios LN. ~ s t a  es 
la m h  importante fbente de vapor de agua para SESA (NoguCs-Paegle y Mo 1997). Ademh, las 
anomalias sobre la regi6n de Sudamkrica pueden ser conectadas a1 mecanismo explicado por GB 
en el caso de 10s eventos EN de inviemo y que es sintetizado como sigue: el aumento de 
circulaci6n anticicl6nica en el sudeste de Sudam6rica refleja un increment0 de episodios de 
bloqueo, como es reportado por Rutlant y Fuenzalida (1997) y Renwick (1998); esta figura, junto 
con el debilitamiento de la alta subtropical, revela la existencia de un corrirniento hacia el norte 
de las trayectorias de ciclones, como es confirmado por la mayor fiecuencia de ciclones sobre la 
parte subtropical de Sudamkrica durante 10s eventos EN (Sinclair y otros 1997). El rnismo 
mecanismo puede estar actuando en prirnavera para 10s casos EN (Figura 3.lb). Por 
consiguiente, tanto la circulaci6n de superficie como la de altura contribuyen a un aumento de 
10s procesos de lluvia durante 10s aiios EN con respecto a 10s aTios LN, como es en efecto 
observado en todas las subregiones de SESA (Tabla 2.1). 
Como se describi6 en el Capitulo 2, la TSM de la regidn EN3.4 muestra una dependencia 
con la TSM de la regi6n PSS. Para el periodo 1958-2000 el diagrama de dispersi6n entre estas 
dos TSM se muestra en la Figura 3.2. A partir de esta figura resulta evidente la existencia de una 
relaci6n inversa entre ellas con una correlaci6n de -0.63 (-0.67 si no se considera a 1997) 
significativa a1 95% s e g b  el test t-Student. Sin embargo, cuando se consideran s610 10s casos 
EN no existe dependencia entre estas dos regiones. Por lo tanto, 10s eventos ENS0 son 
clasificados en 10s cuatro grupos descriptos en la Figura 3.2. Se busca que 10s grupos que indican 
condiciones de TSM sobre una regi6n (como WC y WW para EN3.4 o WW y CC para PSS) 
tengan promedios similares de TSM sobre esa regi6n (Tabla 3.1). En esta selecci6n se excluyen 
10s casos del period0 1952-57 por las razones referidas a la calidad de 10s reanhlisis NCAR- 
NCEP discutidas en la secci6n 3.2. De esta manera es posible analizar diferencias entre aiios EN 
con la misma TSM en EN3.4 per0 diferente TSM en PSS. En efecto, 10s casos WC y WW tiene 
diferente TSM en el PSS per0 prhcticamente las misma TSM en el Pacifico ecuatorial, tal como 
puede verse en la Tabla 3.1, y que serh mostrado con mayor detalle en el Capitulo 4. La 
composici6n de las diferencias entre estos casos para STM se presentan en la Figura 3.3a. El 
patr6n de onda en latitudes tropicales y subtropicales del Pacifico sur es similar, aunque con 
menor amplitud, que el asociado a la diferencia EN menos LN (Figura 3.la). Ademhs, el patr6n 
esth orientado de forma prhcticamente meridional sobre el ocCano Pacifico per0 a1 este de la 
posici6n observada en el caso EN menos LN. Se puede concluir que las anomalias Mas en el 
PSS durante 10s casos EN intensifican la tipica circulaci6n en niveles altos en la parte oeste del 
HS asociada con estos eventos. 
La diferencia en niveles altos entre casos EN con TSM mhs Ma y mhs caliente en PSS no 
~610 time una estructura similar a1 patr6n EN menos LN sobre el ocCano Pacifico sur sino que 
tambikn tiene una estructura casi barotr6pica equivalente en latitudes medias y altas (Figuras 
3.3a y 3.3b). 
En el anhlisis de Componentes Principales de la TSM en OND, el primer mod0 muestra 
que anomalias Mas (calientes) en PSS es th  asociadas con anomalias calientes (Mas) en el 
Pacifico ecuatorial (Figura 2.6). El anhlisis recih presentado permite atribuir a la variabilidad de 
la TSM en PSS parte de la an6mala circulaci6n sobre el Pacifico sur asociada a 10s eventos EN 
(Figuras 3.1 y 3.3). Por este motivo es apropiado determinar la contribuci6n de la variabilidad de 
la TSM del Pacifico ecuatorial a la sefial EN menos LN en la circulaci6n. De acuerdo a la Figura 
3.2 y la Tabla 3.1, el promedio de la TSM en PSS en WW (grupo de casos EN) es prhcticamente 
el mismo que en CC (grupo de casos LN). Esto permite una estratificaci6n de casos EN y LN 
independiente de la TSM en PSS. La Figura 3.4 muestra la diferencia entre estos casos. La 
estructura espacial de STM sobre latitudes tropicales es similar a la correspondiente a la 
diferencia EN menos LN (Figuras 3.la y 3.4a). La circulaci6n tropical anticicl6nica en el 
Hemisferio Norte es prhcticamente la misma en ambos casos cerca de 10s 180" indicando que 
esta sefial es inducida por la variabilidad de la TSM ecuatorial y no por la TSM en PSS (Figuras 
3.la y 3.4a). Por otro lado, la amplitud del patr6n de onda sobre el ockano Pacifico decrece hacia 
el sur y casi desaparece a1 oeste de la Peninsula AntMica, donde en el caso de la diferencia EN 
menos LN se tiene una importante circulaci6n anticicl6nica. Esta distincibn no se observa a1 
nivel de superficie (Figuras 3.lb y 3.4b), puesto que el centro anticicl6nico es casi tan intenso 
como en el caso EN menos LN. El patr6n de onda esth corrido cerca de 30" en longitud hacia el 
oeste respecto de la posici6n en la diferencia WC menos WW (Figuras 3.3a y 3.4a). Esto esth 
relacionado con la diferente posici6n del forzante tkmico, lo que serh discutido en la siguiente 
secci6n de este capitulo. 
Si en vez de usar la TSM de EN3.4, como se hizo en esta seccibn, se utiliza la TSM de 
EN3 10s resultados son idknticos a 10s presentados debido a que 10s aiios con las TSM extremas 
son 10s mismos en ambos casos. De esta forma, se puede concluir que el campo de anomalias de 
circulaci6n sobre la parte oeste del HS asociado a 10s casos EN o EN menos LN responde no 
s610 a la variabilidad de la TSM ecuatorial sino tambikn a la del PSS. Como se verh en el 
Capitulo 4, esta conclusi6n es tambikn vhlida para las respectivas anomalias regionales sobre 
Sudamkrica y, consecuentemente, es consistente con la correlacidn entre la precipitacibn en 
SESA y la TSM en PSS presentada en el Capitulo2. 
3.4. Importancia relativa de las TSM en las regiones EN y PSS en el patr6n de diferencia de 
circulaci6n del HS asociado con 10s eventos EN y LN 
Sobre la parte oeste del HS, gran parte de las figuras del campo de circulaci6n asociadas 
con la diferencia EN menos LN (patr6n tipo ENSO) son bhsicamente reproducidas cuando se 
consideran diferencias para TSM ecuatorial casi constante (diferencia WC menos WW) o TSM 
casi constante en el PSS (diferencia WW menos CC). Por lo tanto, es posible que la diferencia 
entre 10s casos mhs extremos en ambas TSM produzcan un patr6n tipo ENS0 mhs amplificado. 
La Figura 3.2 indica que en 10s casos LN hay una cierta dependencia entre la TSM de las 
regiones EN3.4 y PSS. Sin embargo 10s grupos CC y CW tienen casi la misma TSM media en la 
regi6n EN3.4 (Tabla 3.1). Por lo tanto, es posible separar la sefial entre 10s casos extremos, WC 
y CW, en dos partes: una con TSM casi constante en PSS y otra con TSM casi constante en la 
regi6n EN3.4. En efecto, la diferencia entre 10s casos extremos WC y CW se puede expresar por 
la siguiente relaci6n lineal: 
donde el significado de WC, CW, WW y CC ya fue explicado antes. Entonces, la diferencia 
entre 10s casos extremos, el lado izquierdo de la ecuaci6n (3.1), puede descomponerse en la 
diferencia entre casos con TSM casi constante en la regi6n PSS, primer tkrmino del lado derecho 
de (3.1), y en las diferencias entre casos con TSM casi constante en la regi6n EN3.4, segundo 
tkrmino del lado derecho de (3.1). 
La Figura 3.5a muestra la diferencia en la STM de 10s casos extremos descriptos por el 
lado izquierdo de (3.1). El patr6n en todo el hemisferio occidental es muy similar a1 de la 
diferencia EN menos LN. Como era de esperar, la amplitud del patr6n de onda que se extiende 
desde el Pacifico tropical central hasta el oeste de la Peninsula Antirtica es mhs intenso que el 
del caso EN menos LN (Figuras 3.la y 3.5a). Puesto que las diferencias en la regi6n EN3.4 son 
aproximadamente sirnilares en ambos casos, esta intensificaci6n de la seiial puede ser atribuida a 
la mayor diferencia en la TSM del PSS. Esto es confmado cuando se comparan 10s respectivos 
campos asociados a1 primer y segundo tkrmino del lado derecho de la ecuaci6n (3.1), Figuras 3.4 
y 3.6. 
El campo de diferencia asociado con el primer tkmino del lado derecho de (3.1) ya h e  
discutido (Figura 3.4) mientras que el correspondiente a1 segundo tkrmino se muestra en Figura 
3.6. De ahora en m h  ellos se rh  referidos como 10s campos del forzante ecuatorial (Figura 3.4) y 
subtropical (Figura 3.6). Si bien ambos en niveles altos presentan un patr6n tipo ENS0 en el 
hemisferio occidental, existe entre ellos un desfasaje en longitud de casi 30". ~ s t a  es 
precisamente la diferencia en latitud del forzante tkrmico entre estos casos, como es revelado por 
el movimiento vertical (Figura 3.7). En el caso del forzante subtropical, el centro de circulacicin 
subtropical en altura coincide aproximadamente con el forzante tkrmico. A pesar de que el 
forzante se tiene a diferentes latitudes, mbos casos pueden tener la fuente de vorticidad casi a la 
misma latitud. Esto es debido a que en el caso del forzante ecuatorial, la fuente de vorticidad es 
desplazada desde la regi6n de la anomalia de divergencia hacia latitudes subtropicales 
(Sardeshmukh y Hoskins 1988). En efecto, en el campo del forzante ecuatorial, la circulaci6n 
anticicl6nica en altura estii centrada en 20"s y coincide aproximadamente en longitud con la 
fuente tbrmica de este caso. La circulaci6n anticicl6nica en la parte tropical del Pacifico norte 
que aparece en la diferencia de 10s casos extremos, tkrmino del lado izquierdo de (3. I), puede ser 
atribuida principalmente a1 forzante ecuatorial. En esas longitudes esta anomalia no se observa 
en el caso del forzante subtropical (Figuras 3.4a y 3.6a). 
Si en el caso del forzado subtropical no se considera la circulacidn anticiclcinica a1 oeste de 
la Peninsula Antirtica, tanto en este caso como en el del forzado ecuatorial se tiene una 
propagaci6n casi meridional desde la regi6n de la fuente hasta 60°S donde el patr6n disminuye 
su amplitud y es refiactado prirnero hacia el este y luego hacia el noreste. Esto es consistente con 
lo que se puede esperar en el HS (James 1994) a partir de la linear ray tracing theory (Hoskins y 
Karoly 1981) para un niunero de onda local zonal cercano a dos (Figuras 3.4 y 3.6). Esto sera 
discutido con mhs detalle en el Apkndice. 
La circulaci6n anticicl6nica a1 oeste de la Peninsula Anthrtica esth casi enteramente 
asociada con el forzante subtropical en el PSS (Figuras 3.4a, 3.5a y 3.6a). En el campo del 
forzante subtropical, Bsta esth casi 30' a1 oeste de la longitud del centro cicl6nico de latitudes 
medias, una figura no consistente con la teoria lineal de propagaci6n de ondas de Rossby. 
En el resto del patr6n de onda en altura sobre el oc6ano Pacifico, ambos t b i n o s  del lado 
derecho de la ecuaci6n (3.1) contribuyen aproximadamente con la misma importancia. Por lo 
tanto, la estructura tipica del patr6n tipo ENS0 en el oeste del HS no es ~610 el resultado del 
forzante ecuatorial sino que es forzado tanto por la TSM del Pacifico ecuatorial como por la 
TSM subtropical. 
En el nivel de superficie, las anomalias de SLP a1 oeste de la Peninsula Ant6rtica asociadas 
con el forzante subtropical son casi de igual magnitud que las del caso EN menos LN (Figuras 
3.lb y 3.6b) y que las del caso del forzante ecuatorial (Figuras 3.4b y 3.6b). 
Finalmente, debe mencionarse nuevamente que si en lugar de la TSM de la regi6n EN3.4 
se utiliza la de la regi6n EN3, todo el anhlisis precedente no cambia debido a que 10s aiios con 
valores extremos de TSM en 10s casos EN y LN resultan ser 10s mismos. 
3.5. Conclusiones del Capitulo 3 
En el Capitulo 2 se mostr6 que la TSM del PSS modula la lluvia sobre gran parte de SESA 
entre eventos EN durante la primavera austral y que en estos casos la TSM del PSS resulta ser 
independiente de la TSM de las regiones del Pacifico ecuatorial. En el an6lisis presentado en este 
capitulo se mostr6 que la diferencia entre 10s casos mhs fiios y mhs calientes en el PSS durante 
10s eventos EN e s t h  asociados con un patr6n de circulaci6n atmosfBrica sobre el oeste de HS 
que es, en muchos aspectos, similar a1 patr6n tipo ENSO. En la alta trop6sfera este patr6n 
favorece la advecci6n cicl6nica sobre SESA, caracteristica asociada con aurnento de 
precipitacidn en la regi6n. Por otra parte, la intensificaci6n de la circulaci6n anticicl6nica sobre 
el oeste de la Peninsula Antirtica durante 10s eventos EN respecto de 10s casos LN esth asociada 
tanto con el forzante en la regi6n del PSS como con el forzante de las regiones ecuatoriales. De 
esta manera, en periodos con menor TSM en el PSS se puede favorecer el desplazamiento hacia 
el norte de las trayectorias de ciclones, incrementando la precipitaci6n en el este de SESA. 
La anomalia de circulaci6n del ENS0 en el HS es forzada no ~610 por la variabilidad de la 
TSM de las regiones EN sino tambikn por la variabilidad de la TSM en el PSS. En el caso del 
forzado por la TSM del ecuador, la respuesta en la STM en latitudes tropicales se corresponde 
con la teoria, presentando una circulaci6n anticicl6nica desplazada hacia mayores latitudes desde 
la zona de divergencia en altura (Sardeshmukh y Hoskins 1988). Para el forzado por la TSM 
subtropical, la respuesta del movimiento vertical esti centrada en 20"s y 140°W coincidiendo 
con la circulaci6n anticicl6nica. En ambos casos se observa un patr6n de onda que se propaga 
casi de norte a sur sobre el ocCano Pacifico, girando hacia el este en altas latitudes y luego hacia 
el noreste sobre Sudamkrica y el ockano Atlhtico sur. Los patrones de onda de estos casos e s t h  
desfasados en longitud casi 30" entre si, respondiendo a un desfasaje similar en el respectivo 
forzante tkrmico. 
Finalrnente, la propagaci6n hacia el sudeste del patr6n de onda tipo ENS0 en el oeste del 
HS no se debe s6l0 a1 forzado de la TSM ecuatorial sin0 que es causado por el forzado tanto de 
la TSM de las regiones ecuatoriales como por la TSM de la regi6n subtropical del Pacifico. 
STM 
SLP 
Figura 3.1: Composicidn EN menos LN. (a) STM; (3) SLP. El intewalo de contornos es 
(a) 1x1 o6 m2 s-' ; (3) 0.5 hPa. Se omite el cero. 
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Figura 3.2: Diagrama de dispersidn entre la TSM de las regiones PSS y EN3.4 en OND. Se 
individualizan 10s casos que corresponden a eventos EN (puntos negros). LN (cwdrados 
blancos) y NEU (truces). El signzficado de WC. W. CCy  CWse describe en el texto. 
a> STM 
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Figura 3.3: Como en Fig. 3.1 pero para el caso WC menos WW, 
b SLP 
Figura 3.4: Como en Fig. 3.1 pero para el caso WW menos CC. 
b) SLP 
Figura 3.5: Como en Fig. 3. I peropara el caso WC menos CW. 
a) STM 
SLP 
Figura 3.6: Como en Fig. 3.1 pero para el caso {(WC- + (CC- C v ) .  
a\ WW-CC 
Figura 3.7: Velocidad vertical w en 300 hPa. (a) Caso WW menos CC; (b) Caso ((IYC- WW) + 
(CC- CW)). El interval0 de contornos es 1x1 oT2 Pa il. 
Tabla 3.1: Promedio y desvio standard de TSM (en "C) en las regiones EN3.4 y PSSpara 10s 
grupos mostrados en Fig. 3.2 ypara todos los casos ENy LN. , 
LN 
25.7 f 0.5 





28.0 f 0.4 
19.4 f 0.2 
EN 
28.0 f 0.5 
19.6 f 0.2 
WW 
28.0 f 0.7 
19.8 f 0.1 
CC 
25.8 f 0.5 
19.9 f 0.2 
CW 
25.5 f 0.2 
20.4 It 0.0 
CAPITULO 4 
Diagnbstico de las fuentes y regiones de propagacibn de 10s patrones 
de circulaci6n atmosfbrica durante 10s eventos ENS0 
4.1. Introducci6n 
En el Capitulo 3 se mostr6 que la circulaci6n extratropical puede variar significativarnente 
entre eventos EN y entre eventos LN. Esta variaci6n puede deberse no s610 a condiciones 
diferentes en el oc6ano y la atm6sfera de 10s tr6picos, afectando las hentes de onda de Rossby, 
sino tarnbiCn a diferencias en las condiciones que encuentra la onda a1 propagarse hacia altas 
latitudes (Trenberth 1993). 
La estructura de la Figura 3.1 a contiene elementos del segundo y tercer mod0 principal de 
la variabilidad de la circulaci6n en el HS en escala interanual (Kidson 1999, entre otros). Estos 
modos corresponden a 10s patrones PaciJc-South America (PSA) descriptos por Mo (2000) y 
e s t h  caracterizados por anomalias que se extienden desde el tr6pico con una estructura de onda 
3 en latitudes medias. La regi6n de origen del segundo mod0 principal (PSA1) es a1 este de 10s 
180" de longitud mientras que la del tercer mod0 (PSA2) es en la vecindad de Australia. Estas 
estructuras se ilustran en la Figura 4.1. Mo (2000) muestra que el PSAl estS asociado con la 
variabilidad de baja frecuencia del ENS0 con periodos dominantes de 40-48 meses mientras que 
el PSA2 estS asociado con la componente casi-bianual de la variabilidad del ENS0 con periodos 
de alrededor de 26 meses. 
En este capitulo se profundiza el anilisis de las diferencias en la circulaci6n del HS entre 
10s eventos EN y entre 10s eventos LN asociadas a diferentes condiciones en la TSM del PSS 
estudiando 10s mecanismos que mantienen 10s patrones hallados y analizando su relaci6n con 10s 
modos de variabilidad interanual de la circulacidn del HS. 
Mientras que en el capitulo anterior el analisis se bas6 en las diferencias entre grupos de 
aiios EN y grupos de aiios LN, el anilisis que se presentari en este capitulo se basa en 
diferencias de grupos EN y grupos LN respecto a1 promedio de 10s aiios neutros. Este tipo de 
anilisis perrnite, a1 igual que lo expresado en el Capitulo 1 para la seiial de la precipitaci6n sobre 
SESA, aislar las seiiales de ambos eventos extremos. 
4.2. Datos 
Los datos de TSM y STM utilizados son 10s mismos del Capitulo 3 rnientras que 10s datos 
de OLR y componente zonal del viento en 200 hPa (U) son obtenidos de 10s reanidisis NCAR- 
NCEP (Kalnay y otros 1996). 
4.3. Circulacibn media de la primavera austral 
Los vientos zonales tropicales en niveles altos durante OND son sirnilares a 10s del 
trimestre diciembre-enero-febrero (DEF) (Schubert y Park 1991), con estes desde ~ f i i c a  hasta 
10s 180" de longitud y oestes en el resto de la banda tropical (Figura 4.2a). Fuera de 10s tr6picos, 
la circulaci6n del HS durante OND se asemeja a las condiciones del inviemo austral (Berbery y 
otros 1992) con un todavia presente, aunque mSls dCbil, jet subtropical sobre el oeste del ocCano 
Pacifico Sur. 
En OND la anomalia zonal de la STM media en niveles altos (Figura 4.2b) es muy 
parecida a la de DEF (Figura 6 de Schubert y Park 1991). Se observa un par de anticiclones en 
120°E acompaiiados de ciclones sobre el Pacifico este y el Atlhtico tropical. Un tipico patr6n de 
onda uno es evidente en latitudes subpolares del HS con un centro anticicl6nico localizado cerca 
de 180" y 60"s. Sobre Sudamkrica, la llamada alta de Bolivia, que es la figura dominante de la 
circulaci6n de verano, ya puede observarse en la primavera austral. 
En las siguientes secciones de este capitulo se presentan teleconexiones globales de las 
anomalias de STM que son interpretadas en t6rminos de la teoria de propagaci6n de ondas de 
Rossby. Una herramienta de diagn6stico para representar la propagaci6n tridimensional de ondas 
estacionarias involucra el chlculo de 10s vectores de flujo de actividad de onda definidos por 
Plumb (1985). Siguiendo la definici6n de Schubert y Park (1991), las componentes del flujo que 
son aplicables a ondas estacionarias casi-geostrbficas en un flujo zonal son 
(4. la) 
siendo v ' la anomalia zonal de STM, p la presibn, cp latitud, h longitud y a el radio de la 
Tierra. 
Los flujos de actividad de onda en el HS asociados con la anomalia zonal de la STM 
climatol6gica de OND son mas dkbiles que sobre el Hernisferio Norte (HN) (Figura 4.2~). No 
obstante, se observan regiones de propagaci6n de onda zonal desde latitudes medias en el 
Pacifico hacia Sudamkrica y Africa. Tambitn aparece un flujo de actividad de onda a travts del 
ecuador desde el HS hacia el HN en el este del octano Pacifico. 
4.4. Condiciones atmosfbricas y ocehnicas durante El Niiio 
La composici6n de las anomalias de 10s eventos EN calculadas con respecto a1 campo 
medio de 10s aiios NEU se muestra en la Figura 4.3. La significancia de las anomalias es 
calculada con el test t-Student. El campo de anomalias de TSM exhibe la tipica lengua caliente 
en el ecuador extenditndose casi desde 10s 180" hasta la costa de Sudamkrica, con valores 
mhximos que exceden 1.5OC a1 este de 120°W. Anomalias Eas  prevalecen a1 norte de Australia 
y en la vecindad de Nueva Zelanda (Figura 4.3a). Harrison y Larkin (1998) muestran que la 
forma de la anomalia caliente en el ecuador resulta prhcticamente la misma entre agosto (0) y 
enero (+) con un pico en noviembre (0). 
Se observa un aumento de la convecci6n durante 10s eventos EN en la parte ecuatorial 
entre 180" y 120°W, y una disminuci6n sobre la regi6n de Indonesia y tambikn en latitudes 
subtropicales del Pacifico oeste y central (Figura 4.3b), evidenciando una modificacidn de las 
celdas de Walker y Hadley, respectivamente. El tipico patr6n de condiciones h~hnedo/seco sobre 
SESAInordeste de Sudamkrica identificado por Ropelewski y Halpert (1987), entre otros, es 
tambikn observable. La Figura 4 . 3 ~  muestra la correspondiente composici6n para las anomalias 
de STM. La caracteristica mhs notoria es el bien conocido par de an6malos anticiclones en el 
ecuador que responden a1 calor diabhtico liberado en la atmbsfera durante 10s eventos EN. Un 
tren de onda de Rossby similar a1 patr6n PSA2 se extiende desde el noroeste de Australia hasta el 
oeste de la Peninsula Anthrtica girando hacia el noreste sobre Sudamkrica. Tambikn es 
remarcable la intensidad de la anomalia anticicl6nica centrada cerca de 120°W, 70°S consistente 
con el increment0 del ncmero de eventos de bloqueo en esta regi6n durante prirnavera y verano 
de eventos EN (Renwick 1998). Sobre Sudamkrica, la onda presenta una anomalia cicl6nica 
localizada en el extremo sur del continente y una anomalia anticicl6nica sobre la costa este, 
estructura que favorece el aumento de precipitaci6n sobre SESA (Figura 4.3b), como describen 
Grirnrn y otros (2000). 
Las mayores magnitudes del flujo de actividad de onda se observan en las regiones 
tropicales y subtropicales del Pacifico central (Figura 4.3d). Flujos importantes cruzan el ecuador 
hacia el HN cerca de 120°W mientras que a1 oeste de esta longitud flujos hacia el sur convergen 
en latitudes subtropicales del Pacifico central. Desde el sur de Australia hasta la regibn subpolar 
del HS se observan flujos de actividad de onda de la forrna de 10s asociados a1 patr6n tipo PSA2 
(Figura 4.3~). Los flujos muestran una reflexidn hacia el ecuador sobre el sudeste del Pacifico, 
que contribuye a mantener el patr6n de anomalias de circulaci6n sobre SESA. 
En el ockano Pacifico, la composici6n de TSM para 10s casos WC muestra el 
calentamiento en el ecuador asociado con regiones de enfriamiento en latitudes subtropicales de 
ambos hemisferios (Figura 4.4a). Ademh, en el ecuador a1 este de 180°, importantes anomalias 
negativas de OLR describen una banda de intensificacidn de la convecci6n extendikndose en el 
HS con orientaci6n NO-SE indicando una prolongaci6n de la South Paczfic Convergence Zone 
(SPCZ) hacia el este de su posici6n climatol6gica (Figura 4.4b). En la composici6n de STM 
(Figura 4 .4~)  se pueden distinguir 10s patrones PSAl y PSA2. Ambos trenes de onda se unen en 
la anomalia anticicl6nica del sudeste del Pacifico. En concordancia con esto, flujos de actividad 
de onda que se extienden hacia el sur a lo largo del Pacifico Sur central se unen sobre esta regi6n 
con 10s que llegan desde el oeste de Australia (Figura 4.4d). 
La composici6n WW muestra anomalias positivas de TSM m h  dhbiles en el Pacifico 
ecuatorial (Figura 4.5a) que en la composici6n WC y no se observan las anomalias Has en las 
regiones subtropicales de este ockano como en las figuras 4.3a y 4.4a. Ademh, se observan 
anomalias negativas de OLR mis dkbiles en el ecuador y las anomalias positivas en el Pacifico 
Sur subtropical estiin orientadas de manera mSs zonal (Figura 4.5b) que en 10s casos WC. Las 
principales diferencias entre 10s campos de circulaci6n de 10s casos WC y WW (figuras 4 . 4 ~  y
4 .5~)  son: i) La anomalia anticicl6nica a1 sur del ecuador en WW estS localizada mSs a1 oeste 
que en WC; ii) el caso WW muestra una propagaci6n de actividad de ondas de Rossby mhs zonal 
que meridional en el Pacifico sur central; iii) el patr6n PSAl es apenas identificable en WW 
mientras que el patr6n PSA2 no es estadisticamente significative; y iv) en el caso WW la 
anomalia anticicl6nica en el oeste de la Peninsula AntMca es m h  dkbil aunque en ambos casos 
es no significativa. 
Las diferencias entre 10s grupos WC y WW se muestran en la Figura 4.6. En el campo de 
TSM se observa que las diferencias significativas se concentran en las regiones subtropicales del 
Pacifico mientras que el campo de STM refleja las diferencias en el anticicl6n tropical y en el 
cicl6n subtropical del HS. 
Si bien el evento EN de 1997 esth incluido en el caso WW (Figura 3.2) se hace tambikn un 
anhlisis individual del mismo debido a que presenta condiciones muy calientes en el Pacifico 
ecuatorial central, siendo considerado el evento m h  intenso registrado (McPhaden 1999). Las 
anomalias de OLR en la prirnavera 1997 (Figura 4.7b) son como las del caso WW per0 mucho 
mis intensas con signo negativo a lo largo del ecuador a1 este de 10s 180" y con signo positivo 
sobre el "continente maritimo" como tambikn a lo largo de latitudes subtropicales del ocCano 
Pacifico subtropical central. Durante este evento particular se observa una intensa circulaci6n 
caracterizada por un tren de onda de Rossby similar a1 PSA2 (figuras 4 . 7 ~  y 4.7d), un patr6n 
mejor definido que en la composici6n WW (figuras 4 . 5 ~  y 4.5d). En particular, este patr6n de 
onda favorece el desarrollo de una intensa anomalia cicl6nica sobre SESA (Figura 4.7c), que 
propicia anomalias positivas de precipitaci6n (Figura 4.7b) mhs intensas que en el caso WW 
(Figura 4.5b). 
La circulaci6n asociada a 10s casos WC y WW son claramente diferentes. La composici6n 
de 10s campos de divergencia para WC muestra regiones con divergencia en el Pacifico tropical 
y subtropical que no se observan en el caso WW (Figuras 4.8a y 4.8b). La divergencia 
extratropical en WC puede ser responsable de un mayor forzamiento de ondas de Rossby sobre 
esta regi6n (Rasmusson y Mo 1993). Un mktodo de diagnostic0 del forzante de ondas de Rossby 
en la alta trop6sfera es 
- 
donde ( ) denota promedio temporal, 8, es el viento divergente, < es la vorticidad relativa y S 
es la hente de onda de Rossby derivada de la ecuaci6n de vorticidad promediada en el tiempo 
(Sardeshmukh y Hoskins 1988; Rasmusson y Mo 1993). S es calculado para 10s casos WC, WW 
y NEU y las diferencias se muestran en las Figuras 4 . 8 ~  y 4.8d. En el caso WC, anomalias de 
fuente de onda de Rossby aparecen donde el calor latente an6malo se extiende fuera del cintur6n 
ecuatorial dentro de 10s subtr6picos, como es indicado por las anomalias de OLR (Figura 4.4b) y 
otra fuente adicional aparece centrada, aproximadamente, en 35"s-1 40°W, caracteristica ausente 
en el caso WW. La contribucibn del tkrmino de planetary vorticity-divergence stretching (S 1 de 
la ecuacibn 4.2) es muy similar a1 campo total de anomalia de la fbente (Figuras 4.8e y 4.8f), 
confirmando que este tknnino es el contribuyente dorninante a la fuente de onda de Rossby en la 
regi6n del ockano Pacifico Sur subtropical. Debe remarcarse que el cilculo de S aporta ~610 un 
diagnbstico del forzante de ondas de Rossby en niveles altos en presencia de divergencia. 
4.5. Condiciones atmosfkricas y ocehnicas durante La Niiia 
La composici6n de las anomalias para 10s eventos LN se muestra en la Figura 4.9. En la 
TSM se observan anomalias Mas en una banda a lo largo del ecuador y en la costa oeste de 
Amkrica del Norte rnientras que regiones de anomalias calientes se observan en latitudes medias 
del Pacifico central en ambos hemisferios (Figura 4.9a). En particular, anomalias de TSM de 
signos alternados se extienden desde las regiones ecuatoriales hacia altas latitudes del HS, una 
caracteristica no observada en las composiciones EN (Figura 4.3a). Larkin y Harrison (2001) 
muestran que durante 10s eventos LN, anomalias Mas de TSM tienen un crecimiento 
significative en el centro-oeste del Pacifico ecuatorial en abril alcanzando sus mayores valores 
en el Pacifico ecuatorial central durante la primavera austral. Ademis, el calentamiento 
localizado en la regi6n del PSS empieza a intensificarse en abril-mayo, persistiendo hasta el 
prbximo afio. Durante 10s eventos LN, la convecci6n se encuentra inhibida en el ecuador a1 este 
de 180°, mientras que se incrementa a1 oeste en una banda orientada en direcci6n NO-SE 
correspondiendo a una prolongaci6n de la SPCZ (Figura 4.9b). La composici6n correspondiente 
para STM (Figura 4 .9~)  muestra un par de ciclones, distintivo de 10s eventos LN, localizados 
sobre el Pacifico central a ambos lados del ecuador (el del HS es mis intenso). 
Un desfasaje en longitud del patr6n de onda del HN identificado por Hoerling y otros 
(1997), entre otros, se observa entre las composiciones de 10s eventos EN y LN. Ellos 
argumentan que ambos trenes de onda parecen tener diferente origen tropical debido a que las 
anomalias de TSM de 10s eventos LN no son exactamente inversas a las de EN. 
Una estructura como la del patr6n PSAl aparece en la composici6n de STM de 10s eventos 
LN, mientras que casi no hay evidencia de la presencia de un patron tipo PSA2 (Figura 4.9~). 
Una anomalia cicl6nica esth presente cerca de 140°W, 60°S, siendo m8s dCbil que la anomalia 
anticicl6nica observada durante 10s eventos EN y no resultando ser una anomalia significativa. 
Ademhs, se observa una anomalia cicl6nica sobre la costa este de SESA, que favorece la 
precipitaci6n sobre el centro de Brasil (Grimrn y otros 2000). 
Los flujos de actividad de onda son muy intensos en la parte tropical y subtropical del 
Pacifico Sur central y se observa una pronunciada propagaci6n a travks del ecuador a1 este de 
150°W (Figura 4.9d). Los flujos sobre el Pacifico Sur central son m h  intensos a1 norte de 50°S, 
dirigibndose hacia el norte en 120°W y hacia el noreste sobre SudamCrica, resultando pequefios 
en latitudes subpolares del HS, particularmente sobre la regi6n de la anomalia cicl6nica subpolar. 
Estos flujos parecen describir un tren de onda propaghdose entre el ecuador y 30"s desde 
Australia hasta SudarnCrica. 
Las composiciones de TSM para el caso CW, caracterizado por condiciones Mas en la 
regi6n EN3.4 y calientes en el PSS, se muestran en la Figura 4.10a. La alternancia de anomalias 
de TSM extendibndose desde el Pacifico ecuatorial central hacia el sur en las composiciones LN 
(Figura 4.9a) esth claramente definida en la composici6n CW. En el campo de STM se distingue 
una estructura tipo PSAl per0 el flujo de actividad de onda asociado indicaria que en realidad es 
un tren de onda que se extiende hacia el sur desde Australia girando a1 norte en proximidades de 
60°S, 160°W (figuras 4.10~ y 4.10d). La anomalia cicl6nica en latitudes subpolares es 
especialmente intensa (y significativa). Ademis, esta anomalia cicl6nica parece ser parte de un 
patr6n de onda 2 alrededor de la Anthrtida que otros autores han identificado como la Onda 
Circumpolar Antiirtica (White y Peterson 1996, entre otros). 
La composici6n de TSM para el caso CC (Figura 4.1 la) muestra anomalias mhs dbbiles 
que en 10s casos LN y CW sobre la parte extratropical del Pacifico Sur central, mientras que en 
el Pacifico Norte las caracteristicas son muy similares. Tambikn se observan pequeiias anomalias 
positivas de TSM y negativas de OLR en el Pacifico oeste (Figura 4.1 lb). En el campo de STM 
aparece claramente el par de anomalias cicl6nicas en el ecuador y la propagaci6n de energia 
desde la regi6n ecuatorial entre 150"-120°W siguiendo un arco a travks de Sudambrica (figuras 
4.1 1c y 4.1 Id). No se observa actividad de ondas de Rossby a1 sur de 40"s. Ademhs, es evidente 
una propagaci6n de onda desde el Pacifico ecuatorial hacia altas latitudes del HN, seguida de una 
reflexi6n de onda sobre Ambrica del Norte y una progresi6n de energia de onda hacia el ecuador 
sobre el Atlhntico Norte. 
La diferencia CW menos CC (Figura 4.12) muestra las diferencias positivas en la TSM del 
Pacifico Sur subtropical y la anomalia cicl6nica al sur. 
4.6. Evoluci6n temporal de 10s patrones de circulaci6n asociados a 10s eventos El Niiio 
En la secci6n 4.5 se analiz6 como las variaciones de la TSM en el PSS modulan la sefial de 
10s eventos EN en la circulaci6n del HS en OND. Se mostr6 que 10s eventos EN asociados con 
TSM miis baja en el PSS (casos WC) exhiben una convecci6n mhs intensa no s610 en el Pacifico 
ecuatorial sino tambibn en las regiones subtropicales del sudeste del Pacifico que mantiene un 
patr6n de circulaci6n tipo PSAl mhs intenso caracterizado por un tren de onda de Rossby que se 
extiende entre el Pacifico ecuatorial central y latitudes medias del HS. Este tren de onda aparece 
mhs dbbil en 10s casos con TSM mis elevada en el PSS (casos WW). En ambos casos se observa 
un patr6n tipo PSA2 naciendo a1 oeste de Australia. 
En esta secci6n se analiza la evolucibn estacional de 10s campos de TSM, OLR y STM 
asociados a 10s casos EN, WC y WW de OND. Es decir: se estudia como es la configuraci6n 
previa y posterior de 10s campos mostrados en las figuras 4.3,4.4 y 4.5. El aniilisis se inicia en el 
trimestre mayo-junio-julio (MJJ) previo y se extiende durante 10s ocho trimestres corridos que 
hay hasta el siguiente enero-febrero-marzo (EFM). Los campos para OND son, obviamente, 10s 
mismos de las figuras 4.3, 4.4 y 4.5. A1 igual que en la secci6n 4.5, la composici6n de las 
anomalias de 10s casos EN, WC y WW son calculadas respecto a1 campo medio de 10s afios NEU 
del trimestre respectivo. 
En el caso de 10s eventos EN (figuras 4.13) el campo de anomalias de TSM exhibe desde 
MJJ valores positivos a lo largo del ecuador desde 180" hasta la costa de Sudamkrica, con 
magnitudes que son aproximadamente la rnitad de las observadas en OND. Regiones con 
anomalias Has se observan alrededor de Nueva Zelanda y en el Pacifico Norte. Desde MJJ 
tambikn es observable el aumento de la convecci6n en el Pacifico ecuatorial en la zona de 
150°W y la disminuci6n sobre la regidn de Indonesia. En el campo de las anomalias de STM se 
observa la presencia de un patr6n tip0 PSAl (naciendo casi 30" mhs a1 oeste de su respectiva 
posici6n en OND) per0 no resulta clara la existencia de un patr6n tipo PSA2 y tampoco existe 
una clara manifestaci6n de las anomalias positivas en el Pacifico ecuatorial. Los flujos de 
actividad de onda confirman la presencia de un mod0 tipo PSA1. La evoluci6n estacional de 10s 
campos de TSM hasta OND muestra el aurnento en la intensidad de las anomalias positivas en el 
Pacifico ecuatorial acornpailado de la uni6n de las anomalias positivas de OLR sobre Indonesia 
con las del Pacifico Sur subtropical. En el campo de STM se observa la intensificaci6n del par de 
anticiclones sobre el Pacifico ecuatorial y el corrimiento hacia el este de la regi6n de origen del 
patr6n tipo PSA1, patr6n que no se observa en JAS. Un patr6n tipo PSA2 s610 se distingue en 
OND. A partir de NDE se destaca la extensi6n hacia el Pacifico Norte de las anomalias positivas 
de OLR sobre Indonesia mientras que en el campo de circulaci6n se observa la desaparicibn del 
patr6n tipo PSA2 en NDE y de ambos patrones tipo PSA desde DEF. No obstante, perduran 10s 
anticiclones a ambos lados del Pacifico ecuatorial y la anomalia positiva sobre la regi6n del PSS 
que tiende a desplazarse hacia el oeste en EFM. 
La composici6n de TSM para 10s casos WC en MJJ (figuras 4.14) muestra la regi6n de 
anomalias positivas en el Pacifico ecuatorial acompafiada de anomalias negativas en latitudes 
subtropicales de ambos hemisferios, especialmente en el Pacifico Norte. Los campos de STM y 
de flujo de actividad de onda muestran claramente la presencia de un patr6n tip0 PSAl mientras 
que la estructura tip0 PSA2 es mis dkbil o bien su presencia esti oscurecida por la del patr6n 
tipo PSA1. La evoluci6n de 10s campos de TSM hasta OND permite ver que anomalias negativas 
cubren prhcticamente todo el Pacifico Sur subtropical mientras que en las composiciones EN se 
restringen a1 entorno de Nueva Zelanda. Los campos de STM muestran que el patr6n tipo PSAl 
aparece siempre de fonna mis clara o intensa que el tip0 PSA2 per0 ambos desaparecen 
abruptamente a partir de NDE. 
Las composiciones WW (figuras 4.1 5) muestran que desde MJJ las anomalias negativas de 
TSM en el Pacifico Sur subtropical se encuentran siempre restringidas a1 entorno de Nueva 
Zelanda. En el campo de circulaci6n, el patr6n tip0 PSA2 se observa desde MJJ (except0 en 
JAS) mientras que el tipo PSAl se manifiesta con claridad solamente en SON. A1 igual que en 
las composiciones EN y WC a partir de NDE existe una abrupta desaparici6n de 10s patrones 
tipo PSA. 
Se observa entonces que en todas las composiciones EN, independientemente de las 
caracten'sticas de la TSM del PSS, 10s patrones de circulaci6n tipo PSA se pierden con el inicio 
del verano. S6l0 permanecen 10s anticiclones a arnbos lados del Pacifico ecuatorial y la anomalia 
cicl6nica sobre la regi6n del PSS; es decir: durante el verano (+) s6l0 perdura una parte de la 
estructura tipo PSAl no existiendo evidencias de la presencia del patr6n tipo PSA2. 
El anilisis presentado en esta secci6n indica que las diferencias observadas en la 
primavera austral entre eventos EN ocurriendo bajo diferentes condiciones en el PSS ya se 
manifiestan en el invierno previo. En otras palabras, desde el invierno previo existen elementos 
en la circulaci6n del HS que hacen posible prever algunos aspectos de la misma en la primavera 
EN siguiente. En este sentido es importante analizar la evoluci6n de las diferencias WC menos 
WW desde el invierno previo, figuras 4.16. Desde MJJ en 10s campos de STM se observan las 
diferencias entre WC y WW en el anticicl6n tropical y en el cicl6n subtropical del HS per0 
todavia no se distingue claramente la diferencia de TSM en el Pacifico subtropical. Ademhs, con 
el inicio del verano las diferencias en la TSM del Pacifico subtropical se mantienen per0 las 
diferencias en el campo de circulaci6n del HS se reducen a un pequeiio centro positivo en 
latitudes medias. Es decir: las diferencias en el campo de circulaci6n aparecen y desaparecen 
antes que las diferencias en la TSM del PSS. 
4.7. Conclusiones del Capitulo 4 
El anhlisis de las diferencias entre eventos EN realizada en base a las caracteristicas de la 
TSM en el PSS muestra que aquellos eventos EN asociados con anomalias mhs E a s  (casos WC) 
exhiben una intensificacibn de la convecci6n no ~610 en la regi6n ecuatorial del ockano Pacifico 
sino tambikn en su regi6n subtropical del HS. Esta estructura aparece asociada con una hente 
adicional de onda de Rossby en la parte central del Pacifico Sur subtropical. Bajo estas 
condiciones, el campo de circulaci6n en el HS presenta un intenso patr6n tipo PSAl 
caracterizado por un tren de onda de Rossby que se extiende desde el Pacifico tropical central 
hacia latitudes medias y altas. Durante 10s eventos EN asociados con anomalias calientes en el 
PSS (casos WW) el patr6n tipo PSAl se presenta de manera menos intensa que en 10s casos WC 
y corrido hacia el oeste respecto de la posici6n en que es observado en esos casos. Tanto en WC 
como en WW se observa la presencia de un patr6n tip0 PSA2 extendikndose desde el oeste de 
Australia siendo, de esta forma, la figura c o m h  del campo de circulacidn de 10s eventos EN en 
la primavera austral. Por otra parte, las diferencias entre 10s casos WC y WW en el campo de 
circulacidn del HS se manifiestan desde el invierno previo, aim antes de desarrollarse las 
anomalias en la TSM del Pacifico Sur subtropical. 
En 10s eventos LN la estructura dominante en la circulacidn del HS es un patr6n tipo 
PSA1, no observitndose la presencia del p a t h  tipo PSA2. Existen diferencias en la circulacidn 
del HS bajo distintas condiciones en la TSM del PSS. Los eventos LN con un PSS m h  caliente 
(casos CC) presentan un tren de onda de Rossby extendikndose entre el Pacifico ecuatorial 
central y altas latitudes del HS mejor definido que en 10s eventos LN con un PSS m h  frio (casos 
CW). 
Si bien la TSM de la regi6n PSS resulta un buen indice para discriminar eventos EN y LN 
con diferentes caracteristicas, el anhlisis del origen de esta variabilidad en la TSM escapa a 10s 
objetivos de este trabajo. Ademhs, este anhlisis no permite deterrninar si la variabilidad descripta 
en la TSM del PSS en primavera es la causa o es el efecto de 10s carnbios observados en 10s 
patrones de circulaci6n atrnosfkrica. 
a> PSAl 
Figura 4.1: Patrones PSAl (a) y PSA2 (6) obtenidos a partir del ACP de las anomalias de STM 
en el period0 1960-2000. El intewalo de contornos es 0.4 y se omite el cero. 
a) Viento zonal 
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c> Flujo de actividad de onda 
Figura 4.2: Climatologia para OND basada en el period0 1958-2000. (a) U; (b) STM; (c) Flujos 
de actividad de onda en el nivel F 0.2 (en el extremo inferior de la figura se muestra un vector 







STM Flujo de actividad de onda 
Figura 4.3: Composicibn EN menos NEU (a) TSM; @) OLR; (c) STM; (d) Flujos de actividad de onda en el nivel F 0.2 (en el extremo inferior de la 
6 2 -1 fgura se muestra un vector de refreecia de 1 m2r-3. El interval0 de contornos es (a) 0.3 T, (b) 5 w mJ (c) 1.0~10 m s . Se omite el eero.. 




c> STM Flujo de actividad de onda 
Figura 4.4: Como en Fig. 4.3 pero para el caso WC 
TS M OLR 
STM Flujo de actividad de onda 
Figura 4.5: Como en Fig. 4.3 per0 para el caso W. 
b) STM 
Figura 4.6: Composicidn WC menos W. (a) TSM; (b) STM. El interval0 de contornos es (a) 
0.3 "C; (b) 1.0~1 o6m2s-'. Se omite el cero. 
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Figura 4.7: Difrencia EN de 1997 menos NEU. (a) TSM; (b) OLR; (c) STM; (d) Flujos de actividad de onda en el nivel F 0.2 (en el 
extremo inferior de la fgura se muertra un vector de referencia de 10 m'~-~).  El intervalo de contornos es (a) 0.5 @ (b) 10 W mJ y (c) 
6 2 -1 3.0~10 m s . Se omite el cero. 
WC-NEU WW-NEU 
Divergencia y viento divergente Divergencia y viento divergente 
Fuente de onda de Rossby, S 
W 
Fuente de onda de Rossby. S1 Fuente de onda de Rossby, S1 
Figura 4.8: Campos de anomalia computados en el nivel o =0.2 para las diferencias WC menos 
NEU (izquierda) y WW menos NEU (derecha). (a) y (b) Divergencia y viento divergente; (c) y 
(d) fuente de onda de Rossby; (e) y (Jl the planetary vorticity-divergence term. El interval0 de 
contornos es (a) y (b) O. 1 x 1 0 ~  s-I (se incluyen las lineas de f 0.05 i') ; (c), (dl, (e) y if) 0.3xld 
s -~ .  En todos 10s casos se omite el cero. 
b) OLR 
STM Flujo de actividad de onda 
Figura 4.9: Como en Fig. 4.3 per0 para el caso LN (el vector de referencia de 10s fluios de actividad de onda es de 1.5 r n * ~ - ~ ) .  


a > TSM 
b) STM 
Figura 4.12: Composicidn CW menos CC. (a) TSM; (b) STM. El interval0 de contornos es (a) 
6 2 -1 0.3 "C; (b) 1 .0~10  m s . Se omite el cero. 
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STM Flujo de actividad de onda 
Figura 4.13d: Como en Fig. 4.3 per0 para el trimestre agosto-setiembre-octubre (ASO). 
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STM Flujo de actividad de onda 
Figura 4.15d: Como en Fig. 4. I4d pero para el caso W. 
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Figura 4.16a: Como en Fig. 4.6peropara el trimestre mayo-junio-julio (MJJ). 
TSM 
STM 
Figura 4.16b: Como en Fig. 4.6 pero para el trimestre junio-julio-agosto (JJA). 
a) TSM 
STM 
Figura 4.16~:  Como en Fig. 4.6pero para el trimestre julio-agosto-setiem bre (JAS). 
0 )  TSM 
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Figura 4. Id$ Como en Fig. 4.6 (OND). 
a) TSM 
b) STM 
Figura 4.16g: Como en Fig. 4.6pero para el trimestre noviem bre-diciembre-enero W E ) .  
a> TSM 
b) STM 
Fipra 4.16h: C m o  en Fig. 4.bper-Q para el trimatre di&mbre-enero-f&rt?r~ (DW), 
a) TSM 
STM 
Figura 4.16i: Como en Fig. 4.6pero para el trimestre enero-febrero-marzo (EFM). 
CAPITULO 5 
Sumario y conclusiones finales 
En este trabajo se analizaron las caracteristicas de la seiial de 10s eventos EN y LN en la 
precipitacibn sobre SESA en escalas bimestral y trimestral. Este anilisis se hizo para las 
anomalias respecto a1 promedio climitico y para las anomalias respecto a1 promedio de 10s casos 
NEU. Los resultados para las anomalias climiticas reflejan la bien conocida sefial de estos 
eventos en la precipitacibn sobre SESA: 10s eventos EN (LN) es th  asociados con anomalias 
positivas (negativas) en el este de SESA durante la prirnavera austral. 
El anaisis de las seiiales de EN y LN en t6rminos de diferencias con 10s casos NEU permite 
aislar las seiiales de ambos eventos entre si. Los resultados mostrados indican que en el nordeste 
de SESA existe, a comienzos del invierno, ma  seiial de estos eventos tanto o mbs intensa que la 
observada en primavera. Esta metodologfa tambikn permite ver que en la primavera la sefial 
bimestral de 10s eventos EN no tiene caracteristicas opuestas a la de 10s eventos LN. 
Durante la prirnavera austral se observa m a  amplia variabilidad entre eventos EN y entre 
eventos LN en la precipitacibn sobre gran parte de SESA. Pero esta variabilidad no puede ser 
explicada por las caracteristicas de la TSM del Pacifico ecuatorial. En contraste, entre eventos 
EN la TSM del PSS modula la precipitacibn estacional sobre gran parte de SESA ocurriendo 
algo similar con la TSM del ASS en 10s eventos LN. 
El anidisis de las diferencias entre 10s casos mbs tsos y m h  calientes en el PSS durante 10s 
eventos EN es th  asociados con un patrbn de circulacibn atmosfkrica sobre el oeste de HS que 
es, en muchos aspectos, similar al patrbn tipo ENSO. En la alta tropbsfera este patr6n favorece la 
adveccibn ciclbnica sobre SESA, caracteristica asociada con aumento de precipitacibn en la 
regibn. Por otra parte, la intensificacibn de la circulacibn anticicl6nica sobre el oeste de la 
Peninsula Antirtica durante 10s eventos FN esth asociada tanto con el forzante en la regi6n del 
PSS como con el forzante de las regiones ecuatoriales. De esta manera, en eventos EN con 
menor TSM en el PSS se puede favorecer el desplazamiento hacia el norte de las trayectorias de 
ciclones, incrementando la precipitacibn en el este de SESA. 
El aniilisis de las anomalias de 10s eventos EN y LN respecto del promedio de 10s aiios 
NEU revela que el campo de circulaci6n en el HS de 10s eventos EN asociados con anomalias 
mhs Mas en el PSS (casos WC) exhibe claramente un patr6n tipo PSAl caracterizado por un tren 
de onda de Rossby que se extiende desde el Pacifico tropical central hacia latitudes medias y 
altas. Durante 10s eventos EN asociados con anomalias calientes en el PSS (casos WW) el patr6n 
tipo PSAl se presenta de manera menos intensa que en 10s casos WC y corrido hacia el oeste 
respecto de la posici6n en que es observado en esos casos. Tanto en WC como en WW se 
observa la presencia de un patr6n tip0 PSA2 extendikndose desde el oeste de Australia siendo, de 
esta forma, la figura comh del campo de circulacidn de 10s eventos EN en la primavera austral. 
En 10s eventos LN, la caracteristica dominante en el campo de circulacidn de las anomalias 
respecto a 10s casos NEU es la existencia de un patr6n del estilo del PSA1. Los cambios en la 
circulaci6n del HS entre diferentes eventos LN tambikn aparecen relacionados con variaciones 
en la TSM del PSS. Los eventos LN con mayor TSM en el PSS (casos CW) presentan LEI patr6n 
de onda de Rossby extendikndose entre el ockano Pacifico ecuatorial central y altas latitudes del 
HS mejor definido que en el resto de 10s eventos LN (casos CC). 
Finalmente debe resaltarse que si bien la TSM de la regibn PSS resulta ser un buen indice 
para discriminar entre eventos EN y LN de diferentes caracteristicas, no necesariamente 10s 
cambios observados en la circulaci6n del HS son una respuesta a la variabilidad de la TSM en 
esta regi6n. Es decir, a h  no resulta claro si las anomalias de TSM en el Pacifico sur subtropical 
son inducidas por teleconexiones atmosfkricas asociadas con el ENS0 o si son el resultado de 
procesos oceiinicos independientes del ENSO. 
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APENDICE 
Analisis de patrones de circulacidn atmosfkrica del Hemisferio Sur 
seg6n la teoria de onda de Rossby barotrdpica 
En este breve capitulo se aplicark un modelo barotrbpico muy sencillo para estudiar la 
propagaci6n de ondas de Rossby en 10s casos WC y WW defidos en el 10s capitulos anteriores. 
James (1994) muestra que en una atmbsfera barotrbpica cog estado bSlsico zonal U la 
trayectoria seguida por la propagaci6n de ondas de Rossby puede describirse por 
donde k (1) es el niunero de onda zonal (meridional), 1 = , K = d m  , 
azu p*=p--  
?Yz 
, P = 2Clr;' C O S ~  (con 4 la latitud y r~ el radio de la 
Tierra). 
Las ecuaciones (A.l) y (A.2) indican que la propagaci6n de ondas es posible siempre que 
U > 0, (Ks)* > 0 y k < Ks. Ademis, el doble signo del niunero de onda meridional I indica dos 
posibles trayectorias meridionales (el - indica trayectorias hacia el sur y el + trayectorias hacia 
el norte). 
A partir de las ecuaciones (A.l) y (A.2) se analiza la propagaci6n de ondas de Rossby 
excitadas en distintos puntos bajo las condiciones impuestas por el carnpo medio del viento zonal 
U de 200 hPa en 10s casos WC y WW. 
Para 10s n b e r o s  de onda zonal (k) 2, 3 y 4 de 10s casos WC y WW, en la Figura A.l se 
muestran las regiones a travCs de las cuales no puede haber propagaci6n de onda. A estas 
regiones, indicadas en rojo, se las llamari de aci en m h  "zonas prohibidas " (ZP) y son aquellas 
en las que U 0 y/o I 0 ylo k > Ks. Para un dado k no se observan diferencias 
importantes entre WC y WW. Todos 10s casos tienen como caracteristicas comunes las ZP en las 
regiones tropicales a1 norte de Australia y de Sudaxnkrica y en latitudes polares. La principal 
diferencia que se observa es en la ZP a1 sw de Australia, la cual esti asociada con la cortante del 
jet subtropical, que se vuelve m h  extensa y compacta a medida que aurnenta k. En la Figura A.2 
se muestran las posibles trayectorias seguidas en el caso WC por ondas con k=3 excitadas en 
proximidades de 10s puntos P1 (20°S, 140°W, lineas negras) y P2 (20°S, 120°E, lineas azules). 
Una onda excitada cerca del punto P1 se propagar& hacia el sudeste hasta que en proximidades 
de la Peninsula Anthrtica se refiactari en la ZP de latitudes polares continuando una trayectoria 
hacia el noreste describiendo un arc0 alrededor de Sudamkrica. En cercanias de 20°S, 30°W las 
velocidades u y v tienden a ser cero impidiendo entonces que la onda continiie su avance. Lo 
rnismo ocurre en la zona tropical cerca de 140°W, raz6n por la cual no existe propagaci6n hacia 
el norte desde PI. Si la onda es excitada mis a1 oeste de P1 tampoco es posible una propagaci6n 
hacia el s w  debido a la existencia de la ZP a1 este de Nueva Zelanda. Por otra parte, una onda 
excitada a1 oeste de Australia (cerca de P2) se propagari hacia el sur a travCs de la ventana que 
existe en la ZP subtropical quedando luego canalizada zonalmente por efecto de las refiacciones 
entre las ZP polares y subtropicales. La ZP subtropical impide el avance de la onda hacia a1 norte 
a1 oeste de 10s 1 20°W, por lo que Csta reciCn se desplaza hacia el ecuador pasada esa latitud. Para 
k=4 las ondas tienden a tener ~610 propagaci6n zonal dado que las ZP de las regiones 
subtropicales son mis extensas en latitud impidiendo que las ondas excitadas en regiones 
tropicales se desplacen hacia altas latitudes. Para k mayores de 4 (figuras no mostradas) las ZP 
cubren todo el hemisferio a1 sur de 10s 30"s por lo que estas ondas s610 pueden tener un 
desplazamiento zonal en regiones tropicales. En k 2  las ondas excitadas en P1 y P2 siguen 
trayectorias muy parecidas a las del caso k=3. 
En el caso lc13 de WW una onda excitada en P1 tendrh una trayectoria como la descripta 
en WC para este niunero de onda per0 la onda excitada en P2 puede llegar a desplazarse hacia a1 
noreste sobre el ocbano Pacifico a1 oeste de Sudmbrica debido a que la ZP subtropical no se 
extiende tan hacia el este como en WC. Una situacibn similar a 6sta se tiene en k=2 mientras que 
en k]4 se tiene algo parecido a lo descripto en WC para estos n h e r o s  de onda. 
Este breve anhlisis muestra que, a pesar de todas las simplificaciones que contiene, el 
modelo barotrdpico a1 que pertenecen las ecuaciones (A.1) y (A.2) es capaz de reproducir 
algunas de las caracten'sticas de la circulaci6n de 10s casos WC y WW. Logra reproducir 10s 
modos tipo PSAl y tip0 PSA2 observados en WC y el tip0 PSA2 observado en WW per0 no se 
ajusta a lo descripto en el Capitulo 4 para el mod0 tip0 PSAl en WW dado que este modelo 
indica que el patrdn PSAl no es posible que exista en 10s casos WW debido a1 efecto de la ZP 
subtropical mientras que en la Figura 4.5 se observa que, aunque mhs dbbil, este patr6n de 
circulaci6n esth presente en estos casos. 

F i g m  A.2: Representwick esqztemdtica de las trqyectorias de propngacibn de onah de Rossby 
segtin el modelo barotrbpico &scripto en el texto. 
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